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Atemberaubende Beleuchtung. 
Maximale Geschwindigkeit. 


CRYSTAL SERIES 570X RGB 
Klar Überlegen. 


Editorial 


Getöse, große Wärmeentwicklung und Ruckeln: 
All das muss nicht sein! Das neue PCGH-Sonder- 
heft hilft Ihnen beim Flottmachen Ihres PCs. 


lle Jahre wieder kommen die Herbst-Blockbus- 

ter mit noch besserer Grafik und Immersion. 
Was grundsätzlich positiv ist, treibt so manchem 
PC-Spieler Sorgenfalten auf die Stirn: Genügt mein 
Rechner noch für Assassin’s Creed Origins, Call of 
Duty WWII, Battlefront 2, Destiny 2 und Konsor- 
ten? Oder ist es nun an der Zeit, den angestaubten 
Gefährten gegen ein neues Modell auszutauschen? 
Egal ob Sie Ihrem bestehenden Rechenknecht Bei- 
ne machen oder einen ganz neuen PC zusammen- 
stellen möchten, unser Leitfaden „PC neu bauen, 


tunen oder aufrüsten“ ist das, was Sie brauchen! 


Großer Praxisteil: Diagnose, Tuning, Glückseligkeit 

Die beinahe grenzenlose Konfigurierbarkeit des Personal Computer macht 
es gar nicht so einfach, den Bremsklotz im eigenen System zu finden. Egal 
ob Prozessor, Grafikkarte oder Speicherbestückung, wir geben Ihnen wert- 
volle Tipps an die Hand, wie Sie den Hemmschuh Ihres Rechners erken- 
nen und beseitigen. Doch damit nicht genug, in zahlreichen Artikeln helfen 
wir Ihnen außerdem dabei, Lärmquellen zu identifizieren und die Kühlung 
zu optimieren. Abgerundet wird der große Praxisteil dieses Magazins mit 
wertvollen Tuning-Tipps für Prozessor, Grafikkarte, SSD und Monitor sowie 
einer Abhandlung über die Anschlussvielfalt moderner Mainboards. 


Für jeden Einsatzzweck der richtige PC 

Den einen PC gibt es nicht, abhängig von Ihrem Budget und dem geplan- 
ten Einsatzzweck sollte die Zusammenstellung weise gewählt werden. Wir 
präsentieren Ihnen daher nicht nur empfehlenswerte Einzelkomponenten, 
sondern stellen darüber hinaus vier Beispiel-PCs zusammen, welche sowohl 
Einsteiger als auch Enthusiasten und Mini-PC-Freunde zufriedenstellen 
- passende Peripherie inklusive. Die Redaktion der PC Games Hardware 
wünscht viel Vergnügen und gutes Gelingen beim Schrauben! 
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Erkenne deine Limits! 


Limitiert meine Grafikkarte oder mein Prozessor? Wir helfen Ihnen mit Beispielen aus dem wahren 


Leben, damit Sie diese Frage künftig immer beantworten können. 


W 7as die Lebenserwartung an- 
geht, nimmt der PC einen 
anderen Stellenwert ein als bei- 
spielsweise ein Kühlschrank oder 
eine Waschmaschine. Während wir 
die dringend zum Leben benötig- 
ten Geräte in der Regel viele Jahre 
nutzen, bis schließlich ein Defekt 
auftritt, führt bei der Hobby-Ma- 
schine ein anderes Ärgernis dazu, 
dass wir uns nach einem Nachfol- 
ger sehnen: Ruckeln. 


Wie viele Bilder pro Sekunde man 
zum Glücklichsein braucht, da- 
ran scheiden sich die Geister. Der 
Mensch ist anpassbar, Fps-Wunsch- 
vorstellungen können mit fort- 
schreitendem Alter der Hardware 
sinken, während eine Aufrüstung 
meist dazu führt, dass man sich an 
butterweiche Bildraten gewöhnt. 


Zwischen den Limits 

Jede Aufrüstung, jede Veränderung 
der Einzelkomponenten verschiebt 
die Machtverhältnisse zwischen 
ihnen. Wenn Sie ein PC-Spiel genie- 
ßen, gibt es immer eine Komponen- 
te, die voll ausgelastet ist, während 
die anderen noch Reserven haben. 
Grundsätzlich unterscheidet man 
zwischen den folgenden Szenarien: 


I Grafikkartenlimit (auch Grafikli- 
mit/GPU-Limit): Die Leistung der 
Grafikkarte bestimmt die Bildrate. 

I Prozessorlimit (auch CPU-Limit): 
Die Leistung des Prozessors 
bestimmt die Bildrate. 


Prozessor und Grafikkarte arbei- 
ten Hand in Hand, wobei die CPU 
der GPU die Render-Anweisungen 
erteilt. Wissenswert ist, dass ein 
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CPU-Limit auch auftreten kann, 
wenn diese gar nicht voll ausge- 
lastet ist. Die Definition von „CPU“ 
beinhaltet außerdem die Leistung 
des Speicher-Subsystems (RAM- 
Transferrate), welche ebenfalls li- 
mitieren kann. 


Erkennen und entschärfen 

Ein PC ist niemals völlig ausgewo- 
gen, zu unterschiedlich sind die 
Anforderungen der Anwendungen. 
Doch wie erkennt man, welche 
Komponente aus dem letzten Loch 
pfeift? Die Bildschirmauflösung ist 
dabei Ihr bester Freund, denn sie 
kann effektiv Limits verschieben 
und somit Flaschenhälse besser 
aufdecken als alle anderen Stell- 
schrauben. Die wichtigste Informa- 
tion dabei ist, dass Auflösung - die 
Transformation der Bilddaten in 


ein Pixelraster - allein Aufgabe der 
Grafikkarte ist. Den Prozessor küm- 
mert es nicht, ob ein Spiel mit 1.280 
x 720 oder 3.840 x 2.160 Pixeln pro 
Bild dargestellt wird, er berechnet 
dabei grundsätzlich dieselben Din- 
ge mit derselben Geschwindigkeit. 
Zu seinen Aufgaben gehören Dinge 
wie Physik, künstliche Intelligenz 
inklusive Wegfindung der Nicht- 
spieler-Charaktere, Sound und na- 
türlich das Aufrechterhalten des so- 
genannten „Game Loop“ - das Spiel 
als Prozess am Laufen zu halten. 


Die CPU bestimmt folglich die 
Grundleistung, denn wenn sie aus- 
gelastet ist, kann sie der Grafikkarte 
keine neuen Aufgaben zuteilen und 
die GPU schiebt Leerlaufzyklen 
ein. Um das Limit Ihres Prozessors 
zu bestimmen, müssen Sie nur das 


www.pcgameshardware.de 


betreffende Spiel starten und 
alle Details abseits der reinen 
Bildverschönerung einschalten. 
Zur Letztgenannten gehören ne- 
ben der Auflösung die anisotro- 
pe Texturfilterung sowie Anti- 
Aliasing (Bildglättung). All diese 
Schmankerl belasten ausschließ- 
lich die Grafikkarte, deren Leis- 
tungsgrenze uns zunächst nicht 
interessiert. 1.280 x 720 Pixel, 
kein AA, kein AF - das genügt, 
um die Leistung des Prozessors 
nebst Infrastruktur zu testen. 


Ein Beispiel aus der just abge- 
laufenen Beta-Phase von Desti- 
ny 2 (PC) zur Illustration. Unser 
Testrechner mit Ryzen 7 1700 @ 
3 GHz und Titan X (Pascal) @ 2 
GHz erzielt eine durchschnitt- 
liche Bildrate von 113 Fps in 
besagten Einstellungen. Das 
ist der Druck, den die Ryzen- 
Infrastruktur maximal leisten 
kann. Mit 3,9 GHz Prozessortakt 
(Overclocking) klettert die Bild- 
rate auf 137 Fps - das entspricht 
zwar keinem linearen Anstieg 
mit dem Kerntakt (dafür müsste 
unter anderem die Speicherge- 
schwindigkeit erhöht werden), 
zeigt aber eindeutig, dass die 
CPU-Leistung limitiert. 


Der Wechsel auf 1.920 x 1.080 
Pixel inklusive AA und AF hat 
keine Auswirkungen auf die 
durchschnittliche Bildrate - die 
Grafikkarte kann immer noch 
mehr Fps berechnen als der Pro- 
zessor (mit Standardtakt). Ganz 
anders sieht das beim Schritt zur 
Ultra-HD-Auflösung aus, plötz- 
lich erreicht der PC nur noch 
55 Bilder pro Sekunde. Allein 
durch die Anzahl der Pixel wur- 
de aus dem CPU- ein GPU-Limit. 
Mit anderen Worten: Läuft ein 
Spiel in niedrigen Auflösungen 
wesentlich flüssiger als in hohen, 
sollten Sie über ein Grafikkarten- 
Upgrade nachdenken. Besitzer 
eines WQHD- oder UHD-Bild- 
schirms, der mit nativer Auflö- 
sung betrieben werden will, be- 
finden sich daher deutlich öfter 
im Grafiklimit als Nutzer von 
LCDs mit beispielsweise 1.680 
x 1.050 oder 1.920 x 1.080 Pixel. 


Auf den folgenden Seiten gehen 
wir noch genauer auf das Zusam- 
menspiel von CPU, GPU und Auf- 
lösung ein. 
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Auflösungsskalierung von 720p bis 2160p 


1.280 x 720 (kein AA/AF/AO) 
i9-7900X 
i7-7820X 
i7-6900K 
i7-7800X 
i7-6800K 
i7-7740X 
i7-7700K 
R7-1800X 
R5-1600X 
R7-1700 
R5-1600 
R5-1500X 
i5-7600K 
R5-1400 

1.920 x 1.080 (kein AA/AF/AO) 
i9-7900X 
i7-7820X 
i7-6900K 
i7-7800X 
i7-6800K 
i7-7740X 
R7-1800X 
i7-7700K 
R5-1600X 
R7-1700 
R5-1600 
R5-1500X 
i5-7600K 
R5-1400 

2.560 x 1.440 (kein AA/AF/AO) 
i7-7800X 
i7-7820X 
i7-6800K 
i7-7700K 
i7-6900K 
i9-7900X 
R7-1800X 
R7-1700 
R5-1600X 
R5-1600 
i7-7740X 
i5-7600K 
R5-1500X 
R5-1400 

3.840 x 2.160 (kein AA/AF/AO) 
i7-6800K 
R5-1600 
i7-7800X 
i7-7820X 
R5-1400 
R7-1700 
i5-7600K 
R7-1800X 
i7-7700K 
i7-7740X 
R5-1600X 
i9-7900X 
R5-1500X 
i7-6900K 


134 207,5 (Basis) 
115 178,6 (Basis) 
99 170,4 (Basis) 
109 166,9 (Basis) 
99 155,8 (Basis) 
88 153,1 (Basis) 
85 146,2 (Basis) 
95 145,8 (Basis) 
94 140,4 (Basis) 
89 134,6 (Basis) 
88 132,3 (Basis) 
60 104,3 (Basis) 
56 102,7 (Basis) 
53 92,6 (Basis) 
116 186,2 (-10 %) 
112 176,7 (-1 %) 
98 166,4 (-2 %) 
108 165,6 (-1 %) 
99 153,4 (-2 %) 
88 147,1 (4 %) 
97 146,2 (0 %) 
86 143,3 (-2 %) 
93 140,3 (0 %) 
89 134,0 (0 %) 
86 131,2 (-1 %) 
62 103,3 (-1 %) 
57 101,9 (-1 %) 
54 91,7 (-1 %) 
94 125,9 (-32 %) 
89 125,8 (-29 %) 
82 125,1 (-25 %) 
79 24,7 (-25 %) 
85 24,7 (-19 %) 
86 124,2 (-16 %) 
75 23,9 (-15 %) 
70 23,6 (-14 %) 
69 23,2 (-12 %) 
68 22,7 (-8 %) 
83 22,4 (-7 %) 
54 99,0 (-4.%) 
59 99,0 (-3 %) 
51 88,5 (-3 %) 
50 64,1 (-49 %) 


(c 
46 64,1 (-49 %) 
50H 63,7 (-49 %) 
51 63,7 (-49 %) 
49 63,7 (-49 %) 
50H 63,7 (-49 %) 
53] 63,3 (-49 %) 
47 63,3 (-49 %) 
53 62,9 (-49 %) 
54 62,9 (-49 %) 
47 62,9 (-49 %) 
( 
( 
( 


SIE 62,5 (-37 %) 
48 62,5 (-37 %) 
29 261,7 (-30 %) 


Test: Crysis 3, 8 GiB RAM je Speicherkanal, Titan X (Pascal) @ 120 % Powerlimit; 
Windows 10 x64, GF 378.78 Bemerkungen: Je höher die Auflösung, desto öfter limitiert 
die Grafikkarte - spätestens in Ultra HD verpufft die Leistung sündteurer Prozessoren. 
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Beispiel #1: Crysis 3 


1.280 x 720 (oben) vs. 3.840 x 2.160 mit 4x SMAA/16:1 AF (unten): Wer mit maxi- 
maler Bildqualität spielt, kommt mit günstigen Prozessoren aus. 


rysis 3 hat zwar schon ein paar 

Jahre auf dem Buckel, ist aber 
nach wie vor ein Musterbeispiel für 
gute Mehrkernnutzung - daher be- 
findet sich das Spiel nach wie vor 
im PCGH-Leistungsindex der Pro- 
zessoren. Der Ego-Shooter aus dem 
Hause Crytek zeigt somit einen 
Bestfall für Vielkern-CPUs, wobei 
selbstverständlich auch der Takt 
eine große Rolle spielt. 


Wie bei allen modernen Spielen 
schlägt das gute Multithreading je- 
doch nur in geringen Auflösungen 
durch. Je mehr Pixel, desto enger 
rutschen die Prozessoren zusam- 
men. Das ist der Grund, warum 
CPU-Tests in gängigen Auflösungen 
ab Full HD nebst Kantenglättung 
und anisotroper Filterung keinen 
Sinn ergeben: Sie zeigen nicht die 
Leistung der Prozessoren, sondern 
die der installierten Grafikkarte. 
Spätestens in Ultra HD limitiert 
selbst die schnellste Grafikkarte 
(derzeit: Titan Xp). 


GPUs vs. CPUs 

Für diesen Test drehen wir den 
Spieß um: Die folgenden Bench- 
marks zeigen nicht die Prozessor- 
leistung in Balken, sondern die von 
30 populären Grafikkarten. Um 
dem Geschehen eine höhere Aus- 
sagekraft zu verleihen, haben wir 
die Grafikkarten in drei Auflösun- 
gen getestet: Full HD, WOHD und 
Ultra HD - mit diesen Pixelmengen 
spielt ein Großteil unserer Leser. 


Die Prozessorleistung ermitteln 
wir wie gehabt in 1.280 x 720 Pi- 
xel ohne AA/AF, um ein Grafikli- 
mit auszuschließen, aber mit den- 
selben Testszenen. Die Werte der 
Prozessoren und Grafikkarten sind 
somit direkt vergleichbar. Um ei- 
nen Bezug herzustellen, finden Sie 
in den Benchmarks Markierungen, 
welche die Leistung des entspre- 
chenden Prozessors zeigen. Die 
Auswirkung steigender Auflösung 
ist bemerkenswert - doch sehen 
Sie selbst! 


Leistung in Full HD (1 ‚920 x 1.080): CPUs und GPUs Crysis 3, max. Details, 4x SMAA/16:1 AF - „Fields“ 


Titan Xp/12G 

Geforce GTX 1080 Ti/11G 
Geforce GTX 1080/8G 
Radeon RX Vega 64/8G 
Geforce GTX 1070/8G 
Geforce GTX 980 Ti/6G 
Radeon RX Vega 56/8G 
Radeon R9 Fury X/4G 
Geforce GTX 980/4G 
Radeon R9 390X/8G 
Geforce GTX 1060/6G 
Geforce GTX 780 Ti/3G 
Radeon R9 390/8G 
Geforce GTX 1060/3G 
Radeon RX 580/8G 
Radeon R9 290X/4G 
Radeon RX 480/8G 
Geforce GTX 970/-4G 
Radeon R9 290/4G 
Radeon RX 480/4G 
Geforce GTX 780/3G 
Radeon RX 570/4G 
Radeon RX 470/4G 
Radeon RX 470/8G 
Geforce GTX 770/2G 
Radeon R9 280X/3G 
Radeon R9 380/2G 
Geforce GTX 1050 Ti/4G 
Geforce GTX 1050/2G 
Radeon RX 460/2G 


PENTIUM EE 965 » 
C2D E8500 » 


c2Q 06600 » FX-4300 > 


ATHLON X4 845 » 


R3 1200 » FX-8320E » 


15-2500K » 17-2600K » | FX-9590 » 


EEE 1 27,7 (Basis) 
| 2 1,2 (-> 9) 
En BEE © 5,3 (-2 5 9) 


N 79,5 (-32 %:) 
7 7,4 (-39 %:) 
74,2 (-42 %) 
7 \,' (-44 %) 
6 N 79,8 (-45 %) 
59,5 (-53 %) 
En EN 55,1 (-55 %) 
EN 55,7 (-55 %) 
EN 54,8 (-57 %) 
N 54,4: (-57 %) 
EN 52,5 (-59 9) 


15-7600K »| 


17-7700K+, 17-5820K+, R7 1700+ » 
17-4770K » 


52,5 (59 %) 
EN 52,5 (-59 %) 
EEE 50,9 (-60 %) 
EN 50.1 (-51 %) 
En EN 119,8 (-61 %) 
a N 18,5 (-62 %) 
11,2 (-63 %) 
En EN 17,1 (-63 9) 
a EL 44,5 (-65 %) 
BE 4,6 (-65 %) 


System für Prozessortests: Intel X299/X99, 2170/ 
297/277, AMD X399/X370/990FX/790GX,8 GiB RAM 
pro Speicherkanal (Geschwindigkeit jeweils laut max. 
CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 1,38/3,9 
GHz; Windows 10 64 Bit 


Bemerkungen: Die schnellste Grafikkarte wird 
perfekt von einem Core i7-4770K bedient. Schnellere 
Prozessoren lohnen sich nicht. Wer eine aktuelle 
Mittelklasse-Grafikkarte verwendet, kann bedenkenlos 
zu einem günstigen Ryzen 3 1200 greifen oder im 
Gebrauchtmarkt zugreifen. Wichtig ist nur, dass die 
CPU über mindestens vier Kerne und eine moderne 


BE 41,6 (-67 %) Architektur verfügt. 
35,4 (-70 %) MimI@F 
ps 
| -73 9 
BEE 34,8 (-73 %) » Besser 


EEE N 3 1,0 (-76 %) 


TE 23,7 (-73 %) 
22,8 (-82 %) 
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Leistung in WQHD (2.560 x 1.440): CPUs und GPUs Crysis 3, max. Details, 4x SMAA/16:1 AF- „Fields” 


Titan Xp/12G 

Geforce GTX 1080 Ti/11G 
Geforce GTX 1080/8G 
Radeon RX Vega 64/8G 
Geforce GTX 1070/8G 
Geforce GTX 980 Ti/6G 
Radeon R9 Fury X/4G 
Radeon RX Vega 56/8G 
Radeon R9 390X/8G 
Geforce GTX 980/4G 
Radeon R9 390/8G 
Geforce GTX 1060/6G 
Geforce GTX 780 Ti/3G 
Radeon R9 290X/4G 
Radeon RX 580/8G 
Geforce GTX 1060/3G 
Radeon R9 290/4G 
Radeon RX 480/8G 
Geforce GTX 970/-4G 
Radeon RX 480/4G 
Radeon RX 570/4G 
Geforce GTX 780/3G 
Radeon RX 470/4G 
Radeon RX 470/8G 
Geforce GTX 770/2G 
Radeon R9 280X/3G 
Radeon R9 380/2G 
Geforce GTX 1050 Ti/4G 
Geforce GTX 1050/2G 
Radeon RX 460/2G 


CORE 2 DUO E8500 » 
ATHLON 64 X2 6400+ » 


A10-7870K » 
FX-4300 > 


PHENOM Il 11007 » 


C2 06600 » RYZEN 3 1200 » 


FX-8350 » 
RYZEN 5 1400 » 


CORE 17-4790K » RYZEN 5 1600 » 


15-3570K » 


EN 53,0 (Basis) 
EEE 7 3,2 (-6 %) 


50,5 (-27 %) 
a 50,9 (-39 %) 
EN 15,6 (-41 %) 
a EN 47,0 (-43 %) 
a ER 16,8 (-44 %) 
Ei ER 15,9 (-45 %) 
35,3 (-54 %) 
3 37,3 (-55 %) 
35,5 (-57 %) 
il 34,8 (-58 %) 
ai ER 34,6 (-58 %) 
0 34,5 (-58 %) 
32,9 (-60 %) 
32,6 (-61 %) 
32,6 (-61 %) 
a 32,1 (-61 %) 
3 1,0 (-63 %) 
30,5 (-63 %) 
N 29,8 (-64 %) 
6 N 29,6 (-64 %) 
5 28,1 (-66 %) 
5 27,9 (-66 %) 
EEE 25,7 (-69 %) 
HE 24,9 (-70 %) 
22,0 (-73 %) 

nn 13,2 (-77 %) 

17,7 (-79 %) 

a 14,3 (-83 %) 


System für Prozessortests: Intel X299/X99, 2170/ 
297/277, AMD X399/X370/990FX/790GX,8 GiB RAM 
pro Speicherkanal (Geschwindigkeit jeweils laut max. 
CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 1,38/3,9 
GHz; Windows 10 64 Bit 


Bemerkungen: In der WQHD-Auflösung nimmt der 
Einfluss des Prozessors stark ab, die meisten Modelle 
sind bereits mit einem steinalten Vierkerner wie dem 
Core 2 Quad 09650 (nicht abgebildet) ausgelastet. 


MINI 2 Fps 


» Besser 


Leistung Ultra HD (3.840 x 2.160): CPUs und GPUS crysis 3, max. Details, 4x SMAA/16:1 AF - „Fields“ 


Titan Xp/12G 

Geforce GTX 1080 Ti/11G 
Geforce GTX 1080/8G 
Radeon RX Vega 64/8G 
Geforce GTX 1070/8G 
Radeon R9 Fury X/4G 
Geforce GTX 980 Ti/6G 
Radeon RX Vega 56/8G 
Radeon R9 390X/8G 
Radeon R9 390/8G 
Geforce GTX 980/4G 
Radeon R9 290X/4G 
Geforce GTX 1060/6G 
Geforce GTX 780 Ti/3G 
Radeon R9 290/4G 
Geforce GTX 1060/3G 
Radeon RX 580/8G 
Radeon RX 480/8G 
Geforce GTX 970/-4G 
Geforce GTX 780/3G 
Radeon RX 570/4G 
Radeon RX 480/4G 
Radeon RX 470/4G 
Radeon RX 470/8G 
Radeon R9 280X/3G 
Geforce GTX 770/2G 
Geforce GTX 1050 Ti/4G 
Geforce GTX 1050/2G 
Radeon R9 380/2G 
Radeon RX 460/2G 


CORE 2 E6600 » CORE 2 Q6600 » ATHLON X4 845 » 
ATHLON 64 X2 6400+ » FX-4300 » 


2,3 (Basis) 
38,0 (10%) 
30.2 (-29 %) 
24,9 (-41 %) 
23,9 (-43 %) 
a 23,8 (-44 %) 
22,8 (-46 %) 
23,7 (-46 %) 
HE 19,3 (-54 %) 
18,1 (-57 %) 
18,0 (-57 %) 
EEE 17,2 (-59 %) 
5] 16,9 (-60 %) 
51 16,4 (-61 %) 
5 16,4 (-61 %) 
15,7 (-63 %) 
a 15,6 (-63 %) 
15,3 (-64 %) 
1 14,5 (-66 %) 

El 14,3 (-66 %) 

En 14,2 (-66 %) 

Bl 14,2 (-66 %) 

Ei 13,4 (-68 %) 

a 13,3 (-69 %) 

N 12,4 (171 %) 

9,8 (-77 %) 

9.2 (-738 %) 

BEE 7,7 (-82 %) 

ll 6,4 (-85 %) 

BES 5,8 (-86 %) 


FX-6300 > 
RYZEN 3 1200 » 


FX-8350 > 
RYZEN 5 1400 » 


RYZEN 5 1600 » 
CORE 17-4790K » 


System für Prozessortests: Intel X299/X99, 2170/ 
297/277, AMD X399/X370/990FX/790GX,8 GiB RAM 
pro Speicherkanal (Geschwindigkeit jeweils laut max. 
CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 1,38/3,9 
GHz; Windows 10 64 Bit 


Bemerkungen: Ultra HD zeigt das Extrembeispiel: 
Selbst ein zehn Jahre alter (!) Core 2 Quad 06600 liefert 
genügend Grundleistung, um Oberklasse-Grafikkarten 
wie die Geforce GTX 1080 auszulasten. 


Min 2 Fps 


» Besser 
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PRAXIS | Diagnose 


Beispiel #2: Assassin's Creed Syndicate 


as zweite Beispiel rundet die 

Analyse ab. Assassin’s Creed: 
Unity ist bis zum Erscheinen von 
AC Origins in diesem Herbst der 
neueste Ableger der famosen 
Meuchelserie. Wie alle Teile zuvor 
punktet auch Syndicate mit einer 
großen, offenen Welt, welche auf- 
grund hoher Sichtweite und zahl- 
reicher Nichtspieler-Charaktere 
eine hohe Prozessorlast erzeugt. 


FE 


1.280 x 720 (oben) vs. 3.840 x 2.160 mit 4x MSAA/16:1 AF (unten): Wer auf maxi- 
male Bildraten aus ist, muss die Auflösung reduzieren. 


Im Gegensatz zu Crysis 3 skaliert 
AC Syndicate nur gut, aber nicht 
exzellent mit den zur Verfügung 
gestellten Prozessorkernen und 
-threads. Im Gegenzug fällt die 
Grafiklast mit steigender Auflö- 
sung noch etwas höher aus. Dazu 
zählt auch der Hunger nach Gra- 
fikspeicher: In Ultra-HD-Auflösung 
kommen alle Grafikkarten mit we- 
niger als 4 GiByte ins Straucheln 
und auch diese Speicherkapazität 
genügt nicht vollständig. AC Syndi- 
cate dient somit als Beispiel für ein 
modernes Spiel, das einerseits von 


4 j R za EN 


modernen Prozessoren profitiert, 
in den meisten Szenarien aber den- 
noch grafiklimitiert ist. 


CPUs vs. GPUs 

Intels „Sandy Bridge“-Prozessoren, 
besser bekannt unter den Modell- 
nummern i5-2500K und i7-2600K, 
zählen zu den langlebigsten CPUs 
des aktuellen Jahrzehnts. Das 
kommt nicht von ungefähr, wie der 
unten stehende Benchmark zeigt: 
Der Core i7-2600K ist in der Lage, 
die schnellsten Grafikkarten in 
Full-HD-Auflösung weitgehend aus- 
zulasten. Das gelingt ihm erst recht, 
wenn die Auflösung auf WQHD 
erhöht wird - hier sind nun auch 
der i5-2500K und vergleichbar 
schnelle Chips wie der FX-8350 
voll ausreichend. In Ultra HD wird 
es besonders interessant: In den ge- 
testeten Detaileinstellungen wird 
derart viel Grafiklast erzeugt, dass 
ein Core 2 Quad aus dem Jahr 2007 
genügt, um eine Geforce GTX 1080 
auszureizen. (rv) 


Leistung in Full HD (1 ‚920 x 1.080): CPUs und GPUs ac Syndicate, max. Details, 4x MSAA/16:1 AF - „Bishopsgate” 


CORE 2 DUO EB500 > ATHLON X4 845 > FX-4300 > FX-6350 >| FX-8350 > 17-2600K > RS 1500X+ > 
ATHLON 64 X2 6400+ >| 06600 > PHENOM II X6 11007 »|  RYZEN 3 1200 » RYZEN 5 1400 > 17-990X > 
Titan Xp/12G (90,6 (Basis) 
Geforce GTX 1080 Ti/11G (89,8 (-1%) 
Geforce GTX 1080/8G EI 78,7 (-13 %) 
Geforce GTX 1070/8G 58 BE 64,1 (-29 %) 
Radeon RX Vega 64/8G 56 61,3 (-32 %) 
Geforce GTX 980 Ti/eG ae 54,4 (-40 %) 
Radeon RX Vega 56/8G ae 53,7 (-41 %) 
Radeon R9 Fury X/4G u RE 48,4 (-47 %) 
Geforce GTX 980/46 a3 RE 47,9 (-47 %) 
Geforce GTX 1060/6G a RE 47,3 (-48 %) 
Geforce GTX 1060/36 0 En 45,2 (-50 %) 
Radeon RX 580/8G 38 EN 12,0 (-54 %) 
Radeon RX 480/8G BE 40,8 (-55 %) 
Geforce GTX 970/-4G 3 40,0 (-56 %) 
Radeon RX 480/4G 35) 38,9 (-57 %) 
Radeon R9 390X/8G 3a 38,5 (-58 %) 
Radeon RX 570/4G EB 37,5 (-59 %) System für Prozessortests: Intel X299/X99, 2170/ 
Radeon RX 470/46. ME EN 36, (0 %) a 
Radeon RX 470/8G 32 35,7 (-61 %) CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 1,38/3,9 
Radeon R9 290x/AG a 35,6 (-61 %) EHz.Wingows’10.64 Bit 
Radeon R9 390/8G 3 35,4 (-61 %) Bemerkungen: Bereits ein Ryzen 5 1500X genügt, 
Geforce GTX 780 Ti/3G EEE 34,7 (-62 %) um die sündteure Titan Xp respektive eine übertaktete 
Rdn RO 2500 EEG 3. 3 a 
Geforce GTX 780/36 29,7 (-67 %) sind in der Lage, jede aktuelle Mittelklasse-Grafikkarte 
Radeon R9 280X/3G 28,3 (-69 %) auszulasten. 
Geforce GTX 1050 TilaG 27,5 (-70 %) MIR @ Fps 
Geforce GTX 1050/2G 22,6 (-75 %) » Besser 
Radeon R9 380/2G En 22,5 (-75 %) 
Geforce GTX 770/2G En 18,6 (-79 %) 
Radeon RX 460/2G ÜB 15,0 (-83 %) 
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Leistung in WQHD (2.560 x 1.440): CPUs und GPUs ac Syndicate, max. Details, 4x MSAA/16:1 AF - „Bishopsgate” 


Titan Xp/12G 

Geforce GTX 1080 Ti/11G 
Geforce GTX 1080/8G 
Geforce GTX 1070/8G 
Radeon RX Vega 64/8G 
Geforce GTX 980 Ti/6G 
Radeon RX Vega 56/8G 
Radeon R9 Fury X/4G 
Geforce GTX 980/4G 
Geforce GTX 1060/6G 
Radeon RX 580/8G 
Geforce GTX 1060/3G 
Radeon RX 480/8G 
Radeon R9 390X/8G 
Geforce GTX 970/-4G 
Radeon R9 390/8G 
Radeon RX 570/4G 
Radeon RX 480/4G 
Radeon RX 470/8G 
Radeon RX 470/4G 
Radeon R9 290X/4G 
Geforce GTX 780 Ti/3G 
Radeon R9 290/4G 
Geforce GTX 780/3G 
Radeon R9 280X/3G 
Geforce GTX 1050 Ti/4G 
Radeon R9 380/2G 
Geforce GTX 1050/2G 
Geforce GTX 770/2G 
Radeon RX 460/2G 


CORE 2 06600 » FX-4300 » 15-2500K » 
CORE 2 E6600 » A10-7800 » FX-6300 >» FX-8370 > 


EEE 66,6 (Basis) 
EN 64,5 (-3 %) 
BE 54,4: (-15 %) 
BEE 114,0 (-34 9) 
EL 110,3 (-39 9) 
ER 35,5 (-42 %) 


CORE 17-3770+ » 


36,4 (-45 %) 
33,5 (-49 %) 
32,4 (-51 %) 
3,5 (-53 %) 
5 28,0 (-58 %) 
27,6 (-59 %) 
2 4 (-53 %) 
En 21,0 (-59 %) 
a 25,8 (-61 %) 
2 En 25,0 (-62 %) 
24,7 (63 %) 
23,7 (-64 %) 
23,7 (-64 %) 
23,7 (-64 %) 
NE 22,9 (-66 %) 
na 21,8 (-67 %) 
21.3 (-68 %) 
el 18,7 (-72 %) 
EEE 15,3 (-73 %) 
EEE 15,0 (-73 %) 

in 13,1 (-80 %) 

12,8 (-81 %) 

EEE EN 12.1 (-82 %) 

EEE 3.4 (-87 %) 


System für Prozessortests: Intel X299/X99, 2170/ 
797/277, AMD X399/X370/990FX/790GX,8 GIB RAM 
pro Speicherkanal (Geschwindigkeit jeweils laut max. 
CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 1,38/3,9 
GHz; Windows 10 64 Bit 


Bemerkungen: Selbst die pro-MHz-schwachen 
FX-Prozessoren genügen bei WQHD-Grafiklast. Wer ei- 
nen Neukauf für den Sockel AM4 oder 1151 plant, kann 
prinzipiell zu jedem Modell greifen, das mindestens vier 
Kerne besitzt. 


Min Fps 


» Besser 


Leistung Ultra HD (3.840 x 2.160): CPUs und GPUs ac Syndicate, max. Details, 4x MSAA/16:1 AF - „Bishopsgate“ 


Titan Xp/12G 

Geforce GTX 1080 Ti/11G 
Geforce GTX 1080/8G 
Geforce GTX 1070/8G 
Radeon RX Vega 64/8G 
Geforce GTX 980 Ti/6G 
Radeon RX Vega 56/8G 
Radeon RX 580/8G 
Radeon R9 390X/8G 
Geforce GTX 1060/6G 
Radeon RX 480/8G 
Geforce GTX 980/4G 
Radeon R9 390/8G 
Radeon RX 470/8G 
Radeon R9 Fury X/4G 
Geforce GTX 970/-4G 
Radeon R9 290X/4G 
Radeon R9 290/4G 
Radeon RX 480/4G 
Radeon RX 570/4G 
Radeon RX 470/4G 
Geforce GTX 1050 Ti/4G 
Geforce GTX 780 Ti/3G 
Radeon R9 280X/3G 
Geforce GTX 780/3G 
Geforce GTX 1060/3G 
Radeon R9 380/2G 
Geforce GTX 1050/2G 
Geforce GTX 770/2G 
Radeon RX 460/2G 


PENTIUM EE 965 » A8-7600 » 


CORE 2 E6600 » CORE 2 06600 » 
35,2 (Basis) 
EEE 36,5 (-4 %) 
29,3 (-23 %) 
23,7 (-35 %) 
2 1,5 (-44 %) 
21,0 (-45 %) 
19,8 (-48 %) 
a 15,4 (-60 %) 
a 15,0 (-61 %) 
14,7 (-62 %) 
al 14,3 (-63 %) 
13,9 (-64 %) 
a 13,6 (-64 %) 
EEE 12,3 (-65 %) 
EN 12,1 (-65 %) 
10,9 (-71 %) 

EEE EN 10,5 (-72 %) 
10,5 (-73 %) 
10,2 (-73 %) 
9.2 (-76 %) 
E85 (-78 %) 
EEE 3,1 (-79 %) 
EI 6,9 (-82 %) 
EEE 5,9 (-85 %) 
ll 5,4 (-86 %) 
BEE 5,3 (-86 %) 

BIN 2;5 (-93 %) 

212,3 (-94 %) 

AR 1,9 (-95 %) 

A 1,9 (-95 %) 


CORE 15-2500K » 
CORE 17-920 » 


CORE 17-2600K » 


System für Prozessortests: Intel X299/X99, 2170/ 
797/277, AMD X399/X370/990FX/790GX,8 GIB RAM 
pro Speicherkanal (Geschwindigkeit jeweils laut max. 
CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 1,38/3,9 
GHz; Windows 10 64 Bit 


Bemerkungen: Ultra HD ist derart grafiklastig, dass 
selbst aktuelle Low-Cost-Prozessoren in der Lage sind, 
genügend Grundleistung zu liefern. Selbst mit einem 
Core 2 Quad (um 3 GHz) kommt man über die Runden, 
denn was wirklich zählt, ist Grafikleistung. 


MIR @ Fps 


» Besser 
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KAUFBERATUNG | Prozessoren 


Wieviel CPU darf's sein? 


Der Hauptprozessor bildet zwar die Grundlage nicht nur für die Spieleleis- 


tung, doch in der Praxis wird er meist durch die Grafikkarte gebremst. 


W 7ir bieten Ihnen auf dieser 
und den folgenden Seiten 
eine Quintessenz unseres komplet- 
ten CPU-Datenbestandes im aktuel- 
len Test-Parcours. Je nach Vorliebe 


picken Sie sich die für Sie passende 
„Genauigkeit“ heraus. 


Los geht es mit dem groben Über- 
blick: Dem Gesamtleistungsindex 
(dunkelgrauer Balken). Dessen Ran- 
gierung basiert auf den Benchmark- 
Ergebnissen von jeweils acht Spie- 
len und Anwendungen und wird 
im Verhältnis 60:40 zugunsten der 
Spiele gewichtet. Wer es etwas ge- 
nauer haben möchte, zieht die Ein- 
zel-Indizes (grüne und rote Balken) 
zu Rate: Hier bekommen Sie je nach 


Wahl die reine Spiele- oder Anwen- 
dungsleistung zu sehen und können 
danach ihre Auswahl treffen. 


Apropos „rein“: Um die Ergebnis- 
se nicht durch zu niedrige Grafik- 
leistung zu verfälschen, testen wir 
in der niedrigen 720p-Auflösung. 
Diese ersetzt nicht den Blick in die 
unbekannte Engine- oder Spiele- 
Zukunft, sondern simuliert ledig- 
lich eine wesentlich schnellere 
Grafikkarte. „Praxisnahe“ Bench- 
marks in 1080p oder 1440p mit 
einer Mittelklasse-Karte wie der 
GTX 1070 hingegen würden nur für 
Besitzer genau dieser Grafik- und 
Auflösungskombi einen Mehrwert 
bieten - alle anderen könnten ledig- 


lich die bekannte Tatsache ableiten, 
dass die CPUs mit steigender Auflö- 
sung, sprich im Grafiklimit, enger 
zusammenrücken. Auf das Aufspü- 
ren von Flaschenhälsen gehen wir 
im Artikel „Diagnose: So finden Sie 
Flaschenhälse“ genauer ein. 


Wer ausschließlich nach dem Preis- 
Leistungs-Verhältnis geht, wird mit 
dem Preis-Leistungs-Index glück- 
lich. Er basiert auf dem zu Redakti- 
onsschluss aktuellen Marktpreis laut 
http://preisvergleich.pcegameshard- 
ware.de sowie dem Abschneiden 
im PCGH-Leistungs-Index (Spiele 
und Anwendungen). Für den Hard- 
ware-Fetischisten schließlich sind 
die mathematisch auf ganze Zahlen 


gerundeten Einzelergebnisse der 
Benchmarks abgedruckt, mit denen 
sich die Performance in jedem der 
acht Spiele und acht Anwendungen 
einzeln abschätzen lässt. 


Bitte beachten Sie: Aufgrund der 
Ausreißer-Eigenschaften durch ex- 
treme Optimierung fließen das 
Spiel Starcraft 2 sowie die Anwen- 
dung y-Cruncher nur mit 50 % Ge- 
wichtung in den Indexwert ein. (cs) 


BESSER $ | Normierte Leistung 


Leistungsindex: Prozessoren 


Preis-Leistungs-Verhältnis MI Gesamtindex M Spieleindex MM Anwendungsindex 


Intel Core i9-7900X 
3,3+ GHz - 10c/20t - 50.2066 | EEIIEA 


159% -940 € u 


Intel Core i7-6950X 


CR3:198  F15:136 
ACS:130 DAI:136 FC4:83 


I Ki 


5C2:37 FCB:26.647 CB15:2.105 ALR:87 x264:49 
TW3:133 30M:24.094 72:105 BLD:109 yCr:63 


Intel Core i7-6800K 
3,44 GHz -6C/12t- 50. 2011-3 | EEE 


34,6% -330 € CR3:154 F15:104 


ACS:130 DAI:131 FC4:93 


a 


AMD Ryzen 7 1800X 


3,0+ GHz - 10c/20t - So. 2011-3 3,64 GHz-8d16t-5So.AMa | WREA 
103% 185€ AN6:37 CR3:193 F15:130 SC2:40 FCB:24.097 CB15:1.805 ALR:90 x264:61 ET ANE AN6:32 CR3:150 FI5:93  SC2:33 FCB:23.143 CB15:1.639 ALR:105 x264:64 
Bi ACS:137 DAl:138 FC4&:90 TW3:135 3DM:21.430 72120 BLD:117 yCr:70 a ACS:110 DAl:114 FCA77  TW3:110 3DM:19312 72:182 BLD:140 yCr:109 
Intel Core i7-7820Xx | hrs. Intel Core i7-5930K |: 
3,6+ GHz- 8d16t - So. 2066 3,5+ GHz -6012t- 50. 2011-3 | EHE 
Seas AN6:32 CR3:180 F15:129 SC2:37 FCB:26.490 CB15:1.750 ALR:89 x264:57 og -sgse AN6:33 CR3:154 F15:105 SC2:32 FCB:19.845 CB15:1.086 ALR:116 x264:102 
ZEN ACS:132 DAL:135 FC4:80 TW3:132 3DM:21.295 72122 BLD:129 yCr:66 HD ACS:127 DAl:130 FCA:94 TW3:119 3DM:13.942 72:165 BLD:198. yCr: 107 
Intel Core i7-6900K | 35: Intel Core i7-5775C | En: 
3,2+ GHz 8C16t- 50. 2011-3 3,3+ GHz - Act 50. 1150 
ag AN6:36 CR3:177 F15:124 SC2:38 FCB:24.761 CB15:1.483 ALR:93 264: 72 SuSE AN6:40 CR3:129 F15:95 SC2:47 FCB:14.590 CB15:787 ALR:133 x264:125 
ü ACS:136 DAL:136 FC4:89 TW3:135 3DM:19.232 72126 BLD:143 yCr:75 " ACS:127 DAl:139 FCA:128 TW3:131 3DM:12.278 72:195 BLD:257 yCr:139 


80,6% 


sa2:34 
TW3:118 


79,8% 


FCB:19,695 CB15:1.114 ALR:111 x264:97 
3DM: 15.644 72:170 BLD:186 yCr:108 


AMD Ryzen TR 1950x | 33% intel Coreir-6zoon |: 3 —<— 
3,4+ GHz - 16c/32t- So. TR4 4,0+GHz-4d8t-50.1151 | BE 
Eine AN6:27 CR3:146 F1S:113 SC2:30 FCB:21.492 CB15:3.062 ALR:92 x264:39 Be 3oge AN6:37 CR3:137 F1S:80 SC2:55 FCB:16.191 CB15:890 ALR:127 x264:102 
RZ ACS:113 DAl:109 FCA:59 TW3:112 3DM:25.846 72121 BLD:B8 yCr:6l N ACS:120 DAl:133 FC4:124 TW3:119 30M:13.028 72:205 BLD:222 yCr:106 


EEE © 
AN6:42  CR3:153 F15:98 Sc2:68 FCB: 18.364 CB15:996 ALR:114 x264: 91 
ACS:132 DAI:148 FC4:133 TW3: 140 3DM: 14.733 72: 198 BLD: 199 yCr:94 


8,9% 
AN6:27  CR3:144 F15:112  SC2:30 FCB: 20.248 CB15:2.459 ALR:93  x264: 46 
ACS:110 DAI:108 FC4:57  TW3:108 3DM: 23.865 72:132 BLD:99  yCr: 81 


84,0% 


Intel Core 17-5820K | nn. 


3,3+ GHz - 6c/12t- So. 2011-3 | EN ‚2 % 
29,0 %-375€ CR3:149 F15:102  SC2:32 FCB: 18.880 CB15:1.022 ALR:119 x264: 104 
we DAI:129 FC4:92  TW3:115  3DM: 13.589 7z: 168 BLD: 203 yCr: 110 


AMD Ryzen 7 1700x |: 3 
3,4+ GHz - 8C/16t- So.AM4 

363 $-110€ ANG:31 CR3:146 FIS:91  SC2:30 FCB:21.955 CB15:1.557 ALR:11T x264:68 

a ACS:106 DAI:109 FCA&75  TW3:105 3DM:18.246 72:189 BLD:149 yCr:113 


I Da 


Intel Core i7-7740X 
4,3+ GHz - Ac/8t - So. 2066 


37,4% -330 € 


[2 
a 


AMD Ryzen TR 1920X 
3,5+ GHz - 120124t- So. TR4 


15,8% -825 € 


| 


Intel Core i7-7700K Intel Core i7-4960X 


4,24 GHZ - 4c/8t - So. 1151 3,6+ GHZ- 60/12t- So. 2011 
SC I5E ANG:40 CR3:144 F15:89 SC2:62 FCB:17.733 CB15:974 ALR:118 x264:94 ae AN6:31  CR3:137 F15:102 SC2:25 FCB:19.953 CB15:1.000 ALR:114 x264:112 
en ACS:131 DAI:138 FC4:131 TW3:126 3DM:14.240 72204 BLD:205 yCr:99 Rt ACS:120 DAI:122 FC4:84 TW3:114 30M:13.914 72:159 BLD:219 yCr: 207 


Intel Core i7-5960x | 
3,0+ GHz -8C16t- So. 2011-3 
ERST AE ANG:29 CR3:164 FIS:11S SC:3I FCB:23.164 CB15:1.329 ALR:108 »264:81 
REN ACS:127 DAI:130 FCA:84 TW3:124 30M:16.203 72.135 BLD:161 yCrt 


AMD Ryzen 5 1600X | Me :5V: 
3,6+ GH2-6c/12t-So.aMd | ERAZ 
158% - 30€ AN6:31 CR3:142 F15:89 $SC2:33 FCB:19.066 CB15:1.244 ALR:111 x264:84 
ka ACS:107 DAI:113 FC4:84 TW3:104  3DM:17.113 72229 BLD:181 yCr:147 


Intel Core i7-7800X 
3,5+ GHz - 6C12t - 50. 2066 


33,3 % - 360 € 


AMD Ryzen 7 1700 2 
3,0+GHz-8c/16t-So.AM4 | WAREN 

372% -285 € CR3:137 15:89 SC2:27 FCB:20.633 CB15:1.426 ALR:117 x264:73 

En ACS:105 DAI:104 FC4:70 TW3:102 3DM:16.798 72:201  BLD:161 yCr:122 


AN6:29 CR3:165 F15:112 
ACS:130 DAI:132 FC4:85 


50:39 
TW3:119 


FCB: 21.732 CB15:1.303 ALR:104 x264:75 
3DM: 17.655 72: 180 BLD: 165 yCr: 91 
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Leistungsindex: Prozessoren (Fortsetzung) 


BESSER $ | Normierte Leistung Preis-Leistungs-Verhältnis MI Gesamtindex M Spieleindex MI Anwendungsindex 
Intel Core i7-3960x |: ______[intelCorei3-7350K | >: 
3,3+ GHz-60/12t-50.2011 | EEEER 4,2 GHz- 2c/4t- So. 1151 


AN6:30 CR3:131 F15:95  SC2:25 FCB: 19.757 CB15:955 ALR:129 x264:124 
ACS:118 DAI:118 FC4:83 TW3:112 3DM:13.357 72.163 BLD: 235 yCr: 215 


AN6:27  CR3:78 F15:57  SC2:48 FCB: 8.724 CB15:462 ALR: 196 x264: 191 


%- 
LE ACS:81  DAI:90 FC4:108 TW3:78 3DM: 7.238 72:332  BLD:417 yCr: 195 


48,4 % - 150 € 


Intel Core 17-4790K | 1 2 —__ [Intel Core i5-3570K | Es: 
4,0+ GHz Ac/8t- So. 1150 3,44 GHz- Acldt - So. 1155 


AN6:34  CR3:129 F15:71  SC2:44 FCB: 16.360 CB15:857 ALR:132 x264:122 26,6% -265 € AN6:28 CR3:80 F15:52  SC2:26 FCB: 10.891 CB15:524 ALR: 159 x264: 199 
ACS:110 DAI:113 FC4:113 TW3:105 3DM: 11.924 72:197 BLD: 231 yCr: 128 mn ACS:82  DAI:86 FC4:97  TW3:76 3DM:6.953 72.285 BLD:431 yCr:348 


AMD Ryzen 5 1600 696% AMD Ryzen 3 1300Xx | 500% 
3,24 GHz-6d12t-So.AM4 | ZAER 3,4+ GHz - Ac/At - So. AM4 
50,0% -200 € AN6:30  CR3:133 F15:87 5c2: 28 FCB: 17.821 CB15:1.149 ALR:118 x264: 90 548 %-125€ AN6:27  CR3:72 F15:57  SC2:28 FCB: 9.654 CB15:557 ALR:140 x264: 149 
wem ACS:104 DAI:106 FC4:79 TW3:102 3DM: 15.853 72: 236 BLD: 196 yCr: 158 m ACS: 72 DAI:80 FC4:94 TW3:71 3DM: 8.230 7z2:381 BLD:416 yCr:243 


28,7% -345 € 


Intel Xeon E3-1230 v5 88% AMD FX-8370 El ::;*; 
3,44 GH2-4d8t-50.1151 | EEEER 4,04 GHZ - Am/8t - So.AM3+ 
384% -250€ AN6:31  CR3:118 F15:75  SC2:39 FCB: 14.518 CB15:799 ALR:140 x264: 114 42% - 160€ AN6:23  CR3:88 F15:57  SC2:14 FCB: 13.123 CB15:649 ALR: 157 x264: 154 
Zr ACS:109 DAI:115 FC4:112  TW3:105 3DM: 11.618 7z: 221 BLD: 248 yCr: 117 un ACS: 77 DAL: 76 FC4:75  TW3:77 3DM: 7.842 7z2:219  BLD:465 yCr:269 


Intel Core i7-4770K | ME 5% — — —_ ______ [AMD FX-8350 EEE: 
3,5+GHz-4d8t-5o.1150 | BEEER 4,04 GHz - Am/8t - So.AM3+ 
24,6% -380 € AN6:30  CR3:119 F15:69 sc2:41 FCB: 15.223 CB15:797 ALR:142 x264: 129 652% -105€ AN6:22  CR3:88 F15:57  SC2:14 FCB: 13.024 CB15:641 ALR:158 x264: 154 
rn ACS:105 DAI:107 FC4:108 TW3: 101 3DM: 11.083 7z: 211 BLD: 247 yCr: 135 an ACS: 76 DAI:76 FC4:74  TW3:76 3DM: 7.844 7z:220 BLD:466 yCr:271 


Intel Core i5-7600K | 7 — [intel Core 13-6100 I EZ 
3,8+GHz-4d4t-5o.1151 | ER 3,7 GHz - 2c4t - So. 1151 
129%-210€ AN6:30 CR3:102 F15:68 SC2:50 FCB:12.716 CB15:676 ALR:129 x264:126 613%-100€ \ANG:23 CR3:70 15:50 Sc2:40 FCB:7.705 CB15:405 ALR:230 x264:216 
Be ACS:100 DAI:111 FC4:117  TW3:95 3DM: 9.013 72.256 BLD: 332 yCr: 130 ai ACS: 71 DAI:81 FC4:93  TW3:68 3DM: 6.425 7z2:384 BLD:473 yCr: 221 
Intel Core i5-5675C | es: 3: AMD Ryzen 3 1200 | EM «3 
3,1+ GHz - 4c/4t - So. 1150 3,14 GHz - Ac/dt - So. AM4 


AN6:39 CR3:95 F15:65 SC2:44 FCB: 11.377 CB15:567 ALR:140 x264: 160 AN6:25 CR3:63 F15:54  SC2:21 FCB: 8.377 CB15:487 ALR: 158 x264: 171 


%- %- 
an € ACS:99  DAI:108 FCA:125 TW3:92 30M:8.339 72:279 BLD:387 yCr-176 BT R-1OSE | ncsies DAr7ı FCAB6 TW365 3DM:7.122 72:04 BLD:A79 yCr:278 
AMD Ryzen 5 1500X | ME: AMD FX-8300 I E22 
3,5+ GHZ - 408t - So.AM4 13,6% 3,34 GHz- Am/8t - So.AM3+ 
MIM-ıTSe | ANG:29 CR3:104 F15:77 SCH3 FCBEASST CBIS:BIB ALR:T23 x264:126 m -goe |ANGZT CREMA Fisisa SCA:12 FCB:11.035 CB1S:530 ALR:177 x264:183 
ZA ACS:94 DA100 FC494 TW3:93 3DM:12.185 72:283 BLD:266 yCr:209 auı ATI DAL6S FC465 TW3:7I  3DM:6.638 72:237  BLD:S6O yCr:327 
Intel Core i7-4820XK | EEE: Intel Pentium G4560 | EEE: 3: 
3,7+ GHz - 4c/8t - So. 2011 3,5 GHz - 2c/4t - So. 1151 23,1% | 
a ae AN6:30 CR3:102 F15:78  SC2:25 FCB:13.903 CB1S:664 ALR:147 82641167 Jasa-goe |ANG:24 CRI:6G FIS:4B SC:37 FCB:7AI CBIS:382 ALR:235 x264:250 
Zr ACS:105 DA:109 FC492  TW3:100 3DM:9.892 72:227 BLD:3I8 yCr:282 a ACSTI DATE FC487 W365 30M:6.022 72:391  BLD:SIO yCr:622 
Intel Core 15-7500 | En ©. % Intel Core i5-2500K | EN :55% 
3,44 GHz-4d4t-5So.1151 | BEER EVERA 3,3+ GHz - Ac/At - So. 1155 


AN6:29 CR3:94 F15:65 SC2:44 FCB: 11.455 CB15:610 ALR:142 x264: 139 
ACS:94  DAI:103 FC4:112  TW3:89 3DM: 8.101 72:275 BLD: 361 yCr: 143 


AN6:25 CR3:71 F15:42  SC2:20 FCB: 10.131 CB15:462 ALR: 186 x264: 237 


%- 
67 H-180€ ACS:70 DAI:73 FC4:81  TW3:63 3DM: 6.192 72:351 BLD:493 yCr: 393 


31,7% -190 € 


Intel Core i7-3770K | En ©.» AMD FX-8320E I bi 
3,5+GHz-4d8t-50.1155 | BAR 3,24 GHz- Am/8t- So. AM3+ 30,8% 
26%-370€ AN6:29 CR3:102 F15:69  SC2:27 FCB:13.908 CB15:679 ALR:154 x264:163 618% 100€ |ANG2O CR3:72 FIS:52 ScaıT FCB:107I6 CB1S:517 ALR:179 x264:188 
a ACS:100 DAI:103 FC4:92 TW3:95 3DM:9.96 72:217 BLD:316 yCr:292 ACS:69  DA:65 FC4:64 TW3:69 3DM:6411 72:238 BLD:579 yCr:337 
Intel Core i7-990X BE 5: + AMD FX-6350 I DAB 


% 3,9+ GHz 3m/öt - So.AM3+ 


AN6:22  CR3:71 F15:44  SC2:13 FCB: 10.164 CB15:469 ALR:184 x264:209 


3,46+ GHz- 6c/12t- So. 1366 | 240 
AN6:28 CR3:119 F15:64  SC2:17 FCB: 18.987 CB15:822 ALR:157 x264: 139 


%- %- 
SIRZIME ACS:95 DAL:92 FCA72 TW3:82 3DM:12.349 72:232 BLD:2A3 yCr:322 SSR-ME | pcs:6g  DAI67 FCATA  TW3:62 3DM:6.238 72:268 BLD:630 yCr.356 
Intel Core i5-6600K | Es: :* Intel Core i7-920 I __ ERE 
3,5+GH2-4d8t-50.115 | EIER 37,6% 2,74 GHz - 4c8t - 50. 1366 
35000 AN6:25 CR3:89 F15:59 SC2:40 FCB:11.479 CB15:611 ALR:139 x264:139 5,6 ANG:21 CR3:69 F15:49 SC2:1l FCB:10.237 CB15:437 ALR:233 x264:252 
r ACS:89  DA:97 FC4:106 TW3:84 3DM:8.106 72281 BLD:360 yCr:142 2 ACS:7I  DAL67 FC&7I  TW3:61  3DM:7.122 72:331  BLD:4A9 yCr:530 
Intel Core i5-7400 AMD FX-6300 | EZ 
3,0+ GHz- Acl4t - So. 1151 3,5+ GHz - 3m/6t- So.AM3+ 26,6 % 
ATI RIESE AN6:26 CR3:87 F1S:61 SC2:38 FCB:10.594 CB15:552 ALR:152 x264: 150 179S%-me |ANG2I CR3:6S IS: SC2l FCB:9.184 CBIS:422 ALR:196 8264227 
Au ACS:91  DA:97  FC4:107 TW3:84 30M:7.431 72286 BLD:392 yCr:154 Be ACS:64 DAL:6A  FCA&:74 TW3:61 3DM:5.670 72:280 BLD:696 yCr:410 
Intel Core i5-4690K | 5: AMD Phen. Il X6 11007| MEN :;; 1; 
3,5+GHz-4c4t-5o.1150 | Lk 3,3-+ GHz - 6c/6t - So.AM3 
11m 245€ ANG:31 CR3:90 F15:54 SC2:36 FCB:12.033 CB15:565 ALR:150 x264:163 SE Nine AN6:16  CR3:67 15:29 SC2:1l FCB:11.566 CB15:498 ALR:206 x264:226 
: ACS:85  DA:85 FCA:98 TW3:80 3DM:7.482 72:288 BLD:368 yCr: 168 j ACS:57  DAL:S7  FC4:59 TW3:49 3DM:7.066 72:334 BLD:443 yCr:425 
AMD Ryzen 5 1400 |  s«.;% AMD FX-4300 I BR 
3,24 GHz-Ad8t-So.AMA | EEEER 3,8+ GHZ- 2m/4t- So. AM3+ 
RE AN6:26 CR3:93 F15:70 SC2:23 FCB:12.155 CB15:706 ALR:148 x264:142 910% -soe|ANG19  CR3A7 FIS:32 sc2:12 CB15:304 ALR: 241 x264:313 
Eur ACS:81  DA:89 FC&BI TW3:82 3DM:10.875 72321 BLD:303 yCr:234 Ds ACS:54 DALAS  FCA:65 TW3:46 72:397 BLD:951 yCr:567 
Intel Core i5-4670K | En 5.0 % AMD A10-7870K HE :o: 
3,4+ GHz-4c4t-5S0.1150 | BIEEZ 34,5% 3,9+ GHz - 2m/At - So. FM2+ 
SET EHE ANG:31 CR3:89 F15:53 SC2:33 FCB:11.739 CB15:551 ALR:153 x264:166 See AN6:17  CR3:48 15:32 SC2:12 (B15:319 ALR:258 x264:274 
Ab ACS:84 DAB FCA:96 TW3:80 3DM:7.280 72:300 BLD:382 yCr:173 Er ACS:48 DALAI FCA:61  TW3:43 72:471 BLD:825 yCr.531 
Intel Core i5-6500 I _ _ _  _$£$[E3 AMD A10-6800K N :. + 
3,24 GHz- Acl4t - 50. 1151 34,8 % 4,14 GHz= 2m/ät - So. FM2 
se AN6:25 CR3:83 F15:57  SC2:35 FCB:10.519 CB15:561 ALR:152 x264:148 a ie AN6:17  CR3:47 F1S:31  SC2:12 (B15:326 ALR: 244 x264: 288 
m ACS:89 DAL? FC&:96 TW3:8I 30M:7.426 72:293  BLD:394 yCr:156 De ACS:4B  DALAS FCA:62 TW3:44 3DM:4716 72:426 BLD:875 yCr:519 
AMD FX-9590  ::; AMD Athlon X4 845 | EEEEEEEEEEEEEEEN :3. * 
4,7+ GHz - Am/8t — So. AM3+ 3,5+ GHZ - 2m/4t- So. FM2+ ), 
ee AN6:25 CR3:96 FiS:61 SC2:20 FCB:15.018 CB15:727 ALR:146 x264:138 100% -a0e, ANG16 CRE:AB F15:33 SC2tl FCB:6845 CB15:321 ALR:268 x264:269 
air. ACS:81  DARBI FCE79  TW3:8I  3DM:8.407 72:208  BLD:415 yCr:256 ® ACS:41  DAL:A9  FCA:47  TW3:42 3DM:4.743 72:534 BLD:1.040yCr: 530 
Intel Core i7-2600K | En 52.5 % AMD A10-7800 HE >55 *: 
3,4+ GHz - Ac/8t - So. 1155 3,5+ GHz - 2m/4t - So. FM2+ 
BEgiap = Io0.€ AN6:27 CR3:92 F15:55 SC2:22 FCB:13.134 CB15:619 ALR:175 x264:191 De ANG:16  CR3:44 15:29 SCI FCB:7306 CB15:302 ALR:278 x264:296 


ACS:85 DAI:89 FC4:83 TW3:84 3DM: 8.971 72:253 BLD: 351 yCr:317 ACS:44  DAI:46 FC4:56  TW3:39 3DM:4.332 72.494  BLD:891 yCr:565 


Spiele (links): Anno 2205, Assassin's Creed Syndicate, Crysis 3, Dragon Age: Inquisition, F1 2015, Far Cry 4, Starcraft 2 LotV, Witcher 3: gerundete Durchschnitts-Fps in 1.280 x 720 (max. Details außer Post-Processing, Ambient Occlusion, 
AA und AF), mehr ist besser. Anwendungen (rechts): Fritz Chessbench, 3D Mark Firestrike Physics, Cinebench R15: Punkte (mehr ist besser), 7-Zip 15.21, Adobe Lightroom 5.7.1, Blender 2.76, x264, y-Cruncher: Sekunden (weniger ist 
besser) System: 8 GiByte je Speicherkanal, Turbo und Energiesparfeatures an; Windows 10 64 Bit, Grafikkarte: Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 
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Aufrüstmatrix Spiele 


Aufrüst-Ziel in Spalten | Intel Intel Intel Intel AMD AMD AMD AMD AMD Intel Intel AMD 
(senkrecht) | Core i7- | Core i7- | Core i7- | Core i7- | Ryzen 7 | Ryzen 7 |RyzenTR | Ryzen Ryzen Core | Pentium | Ryzen 
7700K | 7820X | 6800K | 7800X | 1800X | 1700X | 1920X | 51600 | 7 1700 | i5-7400 | G4560 | 3 1200 


Ausgangs-CPU in Zeilen (4,2+ GHz | (3,6+ GHz | (3,4+ GHz | (3,5+ GHz | (3,6+ GHz | (3,4+ GHz | (3,5+ GHz | (3,2+ GHz | (3,0+ GHz | (3,0+ GHz | (3,5 GHz- | (3,1+ GHz 
(waagerecht) — 4c/8t) -8c/16t) | -6c/12t) | -6c/12t) | -8c/16t) | -8c/16t) | - 12/241) | -Ec/12t) | - 8c/16t) — Ac/At) 2c/At) — Ac/At) 

ntel Core i7-5775C (3,3+ GHz - Ac/&t) +2,7% | -1,3% -6,6 % -6,6% | -16,0% | -19,1% | -19,7% | -21,6% | 224% | 293% | -42,5% | -45,0% 
ntel Core i7-6700K (4,0+ GHz - Ac/8t) +75% | +3,4% | -2,2% 2,2% |-121% | 153% | -15,9% | -17,9% | -18,3% | -26,0% | -39,8:% | -42,4.% 


ntel Core i7-6800K (3,4+ GHz - 6c/12t +9,9% | +5,6 % +0 % +0% | -10,1% | -13,4% | -14,0% | -16,1% | -17,0% | 244% | -38,5 % | -41,1 % 
ntel Core i7-7800X (3,5+ GHz - 6c/12t +9,9% | +5,7 % +0 % +0% |-10,1% | -13,4% | -14,0% | -16,0% | -17,0% | 24,3% | -38,4% | -41,1 % 
ntel Core i7-5960X (3,0+ GHz - 8c/16t +10,9% | +6,6% | +0,9% | +0,9% | -93% | -126% | -13,2% | -153% | -16,2% | -23,7% | -37,9% | -40,6 % 


) 
) 
) 
ntel Core i7-5930K (3,5+ GHz - 6c/12t) +10,9% | +6,6% | +0,9% | +0,9% | -93% | -126% | -13,2% | -153% | -16,2% | -23,7% | -37,9% | -40,6 % 
) 
) 


ntel Core i7-5820K (3,3+ GHz - 6c/12t +13,7% | +9,4% | 3,5% | 35% | -69% ! -10,3% | -11,0% | -13,1% | -14,1% | -21,7% | -368,3% | -39% 
ntel Core i7-4960X (3,6+ GHz - 6c/12t +19,5% | +14,9% | +8,8% | +8,7% | 22% | 58% | 65% | -87% | -97% | -17,7% | -33,1% | 35,9% 
ntel Core i7-4790K (4,0+ GHz - Ac/&t) +20,3% | +15,7% | +95 % | +94% | -1,6% | 52% | 5,9% | 81% | -91% | -172% | -32,6% | -35,5 % 
AMD Ryzen 7 1800X (3,6+ GHz - 8c/16t) +22,2 % | +17,5 % | +11,3 % 12%| +0% 37% | 43% [6,6% | -27% | -5,9% | 31,5% | 34,5% 
ntel Core i7-3960X (3,3+ GHz - 6c/12t) +22,8 % | +18,1 % | +11,8 % 17% | +09,5% | -32% | 39% 162% | 72% | 15,5% | 31,2% | -34,2% 
ntel Xeon E3-1230 v5 (3,4+ GHz - Ac/&t) +23,4 % | +18,6 % | +12,3 % 23% | +09% | 238% | 34% | 57% | -6,8% 15,1% | -30,9% | -33,9 % 
AMD Ryzen 5 1600X (3,6+ GHz - 6c/12t) +24,7% | +19,9 % | +13,5 % 34% | +2,0% | -1,7% | -24% | -48% | -5,8% 14,2% | -30,2 % | -33,2 % 
ntel Core i5-5675C (3,1+ GHz — Ac/4t) +25,3 % | +20,5 % | +14,0 % 40%! +25% | -13% | -1,9% | 43% | 5,3% 13,8% | -29,8% | -32,8 % 
AMD Ryzen TR 1950X (3,4+ GHz - 16c/32t) | +25,3 % | +20,5 % | +14,1 % 40%! +25% | -12% | -1,9% | -43% | 5,3% 13,7% | -29,8% | -32,8 % 
AMD Ryzen 7 1700X (3,4+ GHz - 8c/16t) +26,9 % | +22,0 % | +15,5 % 5,4% | +3,8% +0 % SR 3 Ro EG 12,7% | -289% | -32,0 % 
n 
A 
n 
A 
A 


tel Core i7-4770K (3,5+ GHz - Ac/&t) +27,6 % | +22,7 % | +16,1 % 61% | +4,4% | +0,6% | -0,1% | 25% | -3,6 % 12,2% | -285% | -31,6 % 
D Ryzen TR 1920X (3,5+ GHz - 12c/24t) | +27,8% | +22,9 % | +16,3 % 63% | +45% | +0,7 % +0 % 24% | 3,5% 20% | -284% | -31,5 % 
tel Core i5-7600K (3,8+ GHz - Ac/4t) +27,9 % | +23,0 % | +16,4 % 64% | +4,7% | +0,8% | +0,1% | 23% | -3,3% 11,9% | -28,3% | -31,4% 
D Ryzen 5 1600 (3,2+ GHz - 6c/12t) +30,9 % | +25,9 % | +19,1 % 91% | +7,1% | +3,2% | +2,4% +0 % 1,1% SEHE 
D Ryzen 7 1700 (3,0+ GHz - 8c/16t) +32,4% | +27, 3% | +20,5 % | +20,4% | +83 % | +43% | +#3,6% | +1,1% +0 % 8.300 E25:9000 123,05 


+++ [+ |+ + [+ 1+ [+ |+ |+ 


ntel Core i7-4820K (3,7+ GHz - Ac/&t) +34,4% | +293 % | +224% | +22,3 % | +10,0% | +6,0% | +5,2% | +2,7% | +1,6% | -75% | -24,7% | -27,9% 
ntel Core i5-7500 (3,4+ GHz — Ac/4t) +36,2 % | +31,0% | +24,0% | +239% | +11,4% | +73% | +6,6 % +4 % +2,9% ERBE E32‘ 
AMD Ryzen 5 1500X (3,5+ GHz - Ac/&t) +38,4 % | 433,1 % | +26,0% | +25,9% | +13,2% | +9,1% | +83% | +5,8% | +46% | -47% | -22,5% | -25,8% 
ntel Core i7-3770K (3,5+ GHz - Ac/&t) +39,4% | +34,1 % | +26,9% | +26,9% | +14,1% | +9,9% | +9,1% | +6,5% | +53% | 40% | -21,9% | -25,3 % 
ntel Core i5-7400 (3,0+ GHz - Ac/4t +45,3 % | +39,7 % | +322% | +32,2 % | +18,9 % | +14,5 % | +13,7% | +11,0% | +9,8 % +0% |-186% | -22,1% 
ntel Core i5-6600K (3,5+ GHz - Ac/&t) +46,6 % | +40,9 % | +33,4 % | +33,4% | +19,9 % | +15,5 % | +14,7% | +12,0% | +10,7% | +0,9% | -17,9% | -21,4% 
ntel Core i3-7350K (4,2 GHz — 2c/4t) +49,9 % | +44,2 % | +36,5 % | +36,4 % | +22,7 % | +18,2 % | +17,3 % | +14,6 % | +133 % | +3,2% | -16,0% | -19,6 % 
ntel Core i5-4690K (3,5+ GHz - Ac/4t) +50,8 % | +45,0 % | +37,2 % | +37,2 % | +23,4 % | +18,8 % | +18,0 % | +15,2 % | +13,9% | +3,8% | -15,5 % | -19,2 % 
ntel Core i7-990X (3,5+ GHz - 6c/12t) +52,2 % | +46,4 % | +38,5 % | +38,5 % | +24,5 % | +20,0 % | +19,1 % | +16,3 % | +15,0% | +4,8% | -14,7% | -18,4% 
ntel Core i5-4670K (3,4+ GHz - Ac/4t) +53,9 % | +48,0 % | +40,1 % | +40,0 % | +25,9% | +21,3 % | +20,4 % | +17,6 % | +16,3% | +5,9% | -13,8% | -17,5 % 
ntel Core 15-6500 (3,2+ GHz - Ac/4t +54,3 % | +48,4 % | +40,5 % | +40,4 % | +26,3 % | +21,6 % | +20,8 % | +17,9% | +16,6 % | +6,2% | -13,5 % | -17,3 % 
D Ryzen 5 1400 (3,2+ GHz — 4c/8t) +57,7 % | +51,6 % | +43,5 % | +43,4 % | +29,0 % | +24,3 % | +23,4 % | +20,5 % | +19,1% | +8,5 % | -11,7% | -15,5 % 

tel Core i7-2600K (3,4+ GHz - Ac/&t) +59,7 % | +53,6 % | +45,4 % | +45,3 % | +30,7 % | +25,9% | +25,0% | +22,0 % | +20,7% | +9,9% | -10,5% | -14,4% 
tel Core i5-3570K (3,4+ GHz - Ac/4t) +60,4 % | +54,2 % | +46,0 % | +45,9 % | +31,2 % | +26,4% | +25,5 % | +22,5 % | +21,2 % | +10,4% | -10,2% | -14,0 % 


D FX-9590 (4,7+ GHz — Am/ßt) +65,2 % | +58,8 % | +50,3 % | +50,3 % | +35,1 % | +30,2 % | +29,3 % | +26,2 % | +24,8 % | +13,7% | -75% | -11,5 % 
D Ryzen 3 1300X (3,4+ GHz - Ac/4t) +68,2 % | +61,8 % | +53,1 % | +53,1 % | +37,6 % | +32,6 % | +31,7 % | +28,5 % | +27,1% | +158% | 5,8% | -98% 

tel Core i3-6100 (3,7 GHz - 2c/4t) +71,8 % | +65,2 % | +56,4 % | +56,3 % | +40,5 % | +35,4 % | +34,4 % | +31,2 % | +29,8 % | +18,3 % | -3,8 % -7,9 % 

D FX-8370 (4,0+ GHz — Am/ßt) +77,8% | +71,0 % | +61,8 % | +61,8 % | +45,5 % | +40,1 % | +39,1 % | +35,8 % | +34,3 % | +224% | -0,4% -4,7% 

Pentium G4560 (3,5 GHz - 2c/At) +78,5 % | +71,7 % | +62,5 % | +62,4 % | +46,1 % | +40,7 % | +39,7 % | +36,4 % | +34,9% | +229% | +0 % -4,3 % 

D FX-8350 (4,0+ GHz — Am/ßt) +79,4 % | +72,5 % | +63,3 % | +63,2 % | +46,7 % | +41,4 % | +40,4 % | +37,0 % | +35,5 % | +235% | 40,5% | 3,9% 

D Ryzen 3 1200 (3,1+ GHz - Ac/4t) +86,6 % | +79,4 % | +69,8 % | +69,7 % | +52,6 % | +47,0 % | +46,0 % | +42,5 % | +40,9 % | +284% | +4,5 % +0 % 

tel Core i5-2500K (3,3+ GHz - Ac/At) +89,4 % | +82,2 % | +72,4 % | +72,3 % | +55,0 % | +49,3 % | +48,3 % | +44,7 % | +43,1 % | +30,4% | +6,1% | +1,5% 
D FX-8300 (3,3+ GHz — Am/ßt) +98,0 % | +90,4 % | +80,2 % | +80,1 % | +62,0 % | +56,0 % | +54,9 % | +51,3 % | +49,6 % | +36,3 % | +10,9% | +6,1 % 
D FX-6350 (3,9+ GHz — 3m/6t) 03% | +94,9 % | +84,5 % | +84,4 % | +65,8 % | +59,8 % | +58,6 % | +54,9 % | +53,1 % | +39,5 % | +13,5 % | +8,7 % 
D FX-8320E (3,2+ GHz — 4m/ßt) 03% | +95,5 % | +85,0 % | +84,9 % | +66,3 % | +60,2 % | +59,1 % | +55,3 % | +53,6 % | +39,9% | +13,9% | +9 % 

tel Core i7-920 (2,7+ GHz - Ac/&t) 04% | +96,3 % | +85,8 % | +85,8 % | +67,0 % | +60,9 % | +59,8 % | +56,0 % | +54,3 % | +40,6 % | +14,4 % | +9,5 % 
FX-6300 (3,5+ GHz - 3m/6t) 12% | +103 % | +92,5 % | +92,4 % | +73,0 % | +66,7 % | +65,5 % | +61,6 % | +59,8 % | +45,6 % | +18,4 % | +13,3 % 
Phen. II X6 1100T (3,3+ GHz - 6c/6t) 51% | +1422% | +129% | +129% | +106 % | +98,1 % | +96,7% | +92,0% | +89,9% | +73,0 % | +40,8 % | +34,7 % 
62% | +152 % | +138% | +138 % | +114% | +106 % | +105 % | +99,8 % | +97,6 % | +80,0 % | +46,5 % | +40,2 % 
72% | +162 % | +148% | +148% | +123% | +114% | +113% | +108% | +106 % | +87,2 % | +52,4 % | +45,8 % 
75% | +165% | +151 % | +151 % | +125% | +117% | +116 % | +110% | +108% | +89,5 % | +54,2 % | +47,6 % 
93% | +182% | +167% | +167 % | +140% | +131 % | +129% | +124% | +121 % | +102 % | +64,1 % | +57,0 % 
D A10-7800 (3,5+ GHz — 2m/4t) 95% | +184% | +169% | +169% | +142% | +133 % | +131 % | +126% | +123% | +103 % | +65,4 % | +58,3 % 
AMD A8-7600 (3,1+ GHz — 2m/4t) 99% | +187% | +172% | +172 % | +145 % | +136 % | +134 % | +128% | +126 % | +106 % | +67,4 % | +60,2 % 
Intel Pentium G4400 (3,3 GHz - 2c/2t) +277 % | +263 % | +244 % | +243 % | +209% | +198 % | +195 % | +188% | +185% | +160 % | +111 % | +102 % 
Intel Core 2 Quad Q6600 (2,4 GHz - Ac/At) +356 % | +338 % | +315 % | +315 % | +273% | +259 % | +257 % | +248% | +244% | +214% | +155 % | +144 % 
Intel Core 2 Duo E8500 (3,2 GHz — 2c/2t) +734% | +702 % | +659% | +659% | +583 % | +558 % | +553 % | +537 % | +530 % | +474% | +367 % | 4347 % 
Intel Pentium EE 965 (3,7 GHz - 2c/4t) +738 % | +705 % | +662 % | +662 % | +585 % | +560 % | +556 % | +540 % | +533 % | +477 % | +369 % | +349 % 
AMD Athlon 64 X2 6400+ (3,2 GHz- 2c/2t) | +875 % | +838 % | +788 % | +787 % | +698 % | +669% | +663 % | +645 % | +637 % | +571 % | +446 % | +423 % 
Intel Core 2 Duo E6600 (2,4 GHz - 2c/2t) +974 % | +933 % | +878% | +877 % | +779% | +747 % | +741 % | +721% | +711 % | +639% | +502 % | +476 % 
I Deutlich spürbare Auswirkung (mehr als +25 Prozent) EI] Messbare Auswirkung (+5 bis +25 Prozent) MM Kaum merkliche Änderungen (-5 bis +5 Prozent) MI Leistungsverlust (mehr als -5 Prozent) 
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D A10-6800K (4,1+ GHz — 2m/4t 
D Athlon X4 845 (3,5+ GHz — 2m/4t) 
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Prozessoren | KAUFBERATUNG m 


Aufrüstmatrix Anwendungen 


Aufrüst-Ziel in Spalten AMD AMD Intel AMD AMD Intel AMD Intel Intel AMD Intel AMD 
(senkrecht) | Ryzen TR |Ryzen TR| Core i7- Ryzen 7 | Ryzen 7 | Core i7- | Ryzen | Core i7- | Core i7- | Ryzen Core Ryzen 
1950X | 1920X | 7820X | 1800X | 1700X | 7800X | 71700 | 6800K | 7700K | 5 1600 | i5-7400 | 3 1200 


Ausgangs-CPU in Zeilen (3,4+ GHz | (3,5+ GHz | (3,6+ GHz | (3,6+ GHz | (3,4+ GHz | (3,5+ GHz | (3,0+ GHz | (3,4+ GHz | (4,2+ GHz | (3,2+ GHz | (3,0+ GHz | (3,1+ GHz 
(waagerecht) — 16c/32t) | - 120/241) | -8c/16t) | -8c/16t) | -8c/i6t) | -6c/12t) | -8c/i6t) | -6c/12t) — Ac/8t) - 6c/12t) — Ac/At) — Acl/At) 
ntel Core i7-6900K (3,2+ GHz - 8c/16 +29,8% | +15,4% | +10,1% | -7,7% | -124% | -13,9% | -183% | -223% | -28,3% | -28,7% | -54,7% | -62,1 % 
ntel Core i7-5960X (3,0+ GHz - 8c/16 +45,0 % | +28,9% | +23,0% | 43,1% | -23,1% 3,8 % -838% | -13,2% | -19,9% | -20,4% | -49,4% | -57,7 % 
AMD Ryzen 7 1700X (3,4+ GHz - 8c/16t) +48,1 % | +31,7 % | +25,7 % | +5,3 % +0 % -1,7% -6,8% | -11,3% | -18,1% | -18,7% | -48,3 % | -56,8 % 
ntel Core i7-7800X (3,5+ GHz - 6c/12 +50,7% | +34,0% | +279% | +7,2% | +1,8 % +0 % 5,2% -98% | -16,7% | -17,2% | -47,4 % | -56,0 % 
AMD Ryzen 7 1700 (3,0+ GHz - 8c/16t) +59,0 % | +41,3 % | 434,9 % | +13,0% | +73% | +5,5 % +0 % -48% | -121% | -12,7% | -44,5 % | -53,6 % 
ntel Core i7-6800K (3,4+ GHz - 6c/12 +67,1 % | +48,5 % | +41,7 % | +18,8 % | +12,8% | +10,8% | +5,1 % +0 % -7,17% 83% | -41,7% | -51,3 % 
AMD Ryzen 5 1600X (3,6+ GHz - 6c/12t) +70,5 % | +51,5 % | +44,6 % | +21,2 % | +15,1 % | +13,1% | +7,2% | +2,0% | -5,8% 64% | -40,5 % | -50,3 % 
ntel Core i7-5930K (3,5+ GHz - 6c/12 +72,3 % | +53,2 % | +46,2 % | +22,6 % | +16,4 % | +14,3 % | +8,4% | +3,2% | -4,8 % 54% | -399% | -49,7 % 
ntel Core i7-7740X (4,3+ GHz - Ac/8t) +75,2 % | +55,8 % | +48,6 % | +24,6 % | +18,3 % | +16,2 % | +10,2% | +4,9% | -3,2% -38% | -38,9% | -48,9 % 
ntel Core i7-5820K (3,3+ GHz - 6c/12 +77,9% | +58,1 % | +50,9% | +26,5 % | +20,1 % | +18,0% | +11,9% | +6,5 % | -1,7% 24% | -37,9% | -48,1 % 
ntel Core i7-7700K (4,2+ GHz - Ac/&t) +80,9 % | +60,9 % | +53,5 % | +28,7 % | +22,2 % | +20,0 % | +13,8 % | +8,3 % +0 % -0,7% | -36,9% | -47,2 % 
ntel Core i7-4960X (3,6+ GHz - 6c/12 +81,2 % | +61,1% | +53,7 % | +28,9 % | +22,3 % | +20,2% | +14,0% | +85 % | +0,1% | -0,5% | -36,8% | -47,1 % 
AMD Ryzen 5 1600 (3,2+ GHz - 6c/12t) +82,1 % | +61,9% | +54,5 % | +29,5 % | +23,0 % | +20,8 % | +14,6 % | +9,0 % | +0,7% +0 % -36,4% | -46,9 % 
Core 17-3960X (3,3+ GHz - 6c/12 +91,6 % | +70,3 % | +62,5 % | +36,3 % | +29,4 % | +27,1 % | +20,5 % | +14,7% | +5,9% | +5,2% | -33,2 % | -44,1 % 
Core i7-6700K (4,0+ GHz - Ac/8 +94,5 % | +73,0 % | +65,1 % | +38,4 % | +#31,4 % | +29,1 % | +22,4 % | +16,5 % | +7,5% | +6,8% | 32,1% | -43,3 % 
Core i7-4790K (4,0+ GHz - Ac/8 105 % | +81,8 % | +73,5 % | +45,4 % | +38,0 % | +35,6 % | +28,6 % | +224% | +13% \+12,2% | -28,7 % | -40,4 % 


3% | +89,5 % | +80,9 % | +51,6 % | +43,9% | +41,4% | +34,1 % | +27,6 % | +17,8% | +17,0 % | -25,6 % | -37,8 % 
5% | +91,5 % | +82,7 % | +53,2 % | +45,4% | +42,9% | +35,5 % | +28,9% | +19,0 % | +18,2 % | 24,9% | -37,2 % 
9% | +94,8 % | +85,9 % | +55,8 % | +47,9% | +45,3 % | +37,8 % | +31,1 % | +21,1 % | +20,3 % | -23,6 % | -36,1 % 
23% | +97,9% | +88,8 % | +58,3 % | +50,3 % | +47,7 % | +40,0% | +33,2% | +23% | +22,2 % | -22,3% | -35,1 % 
29% | +104 % | +94,4 % | +63,0 % | +54,7 % | +52,0 % | +44,2 % | +37,2 % | +26,7 % | +25,8 % | -20,0 % | -33,2 % 
422% | +116 % 106 % | +72,4 % | +63,7 % | +60,8% | +52,5 % | +45,1 % | +34 ‚0% | +33,1 % | -15,4 % | -29,3 % 
51% | +123 % 13% | +78,5 % | +69,5 % | +66,5 % | +57,9% | +50,3 % | +38,8 % | +37,8 % | -12,4% | -26,8 % 
5% | +127% 16% | +81,2 % | +72,0 % | +69,0 % | +60,3 % | +52,5 % | +40,8% | +39,9 % | -11,1% | -25,7 % 
5% | +127% 16% | +81,4% | +72,2 % | +69,2 % | +60,5 % | +52,7 % | +41,0% | +40,1% | -11% | -25,6 % 
62% | +133 % 23% | +86,6 % | +77,1 % | +74,0 % | +65,0 % | +57,0 % | +45,0 % | +44,0% | -85% | -23,5 % 
66% | +136 % 25% | +89,0 % | +79,4% | +76,3 % | +67,2 % | +59,1 % | +46,9 % | +45,9% | -7,3% | -22,5 % 
67% | +137 % 26 % | +89,7 % | +80,1 % | +77,0% | +67,8% | +59,7 % | +47,4% | +46,5 % | -6,9% | -22,2 % 
75% | +144 % 33% | +95,2 % | +85,3 % | +82,1 % | +72,7 % | +64,3 % | +51,7% | +50,7% | -42% | -19,9 % 
176% | +145 % 34% | +96,2 % | +86,2 % | +83,0 % | +73,5 % | +65,1 % | +52,5 % | +51,4% | 3,8% | -19,5 % 
77% | +146 % 35% | +96,8 % | +86,8 % | +83,6 % | +74,1 % | +65,6 % | +52,9% | +51,9% | -3,4% | -19,3 % 
32% | +151 % 39% | +100% | +90,3 % | +87,0 % | +77,3 % | +68,7 % | +55,8 % | +54,7% | -1,7% | -17,8 % 
85% | +153 % 41% | +102 % | +92,1 % | +88,7 % | +79,0 % | +70,3 % | +57,2 % | +56,2% | -0,7% | -17,0% 
87% | +155 % 43% | +104% | +93,5 % | +90,1 % | +80,3 % | +71,6 % | +58,4% | +57 3% | +0 % | -16,4 % 
8% | +156 % 44% | +105 % | +94,2 % | +90,8 % | +81,0% | +72,2 % | +59,0 % | +57,9% | +0,4% | -16,1 % 
90% | +157 % 46% | +106 % | +95,5 % | +92,1 % | +82,2 % | +73,3 % | +60,0 % | +59,0% | +1% | -15,5% 


Xeon E3-1230 v5 (3,4+ GHz - Ac/8t) 
Core i7-4770K (3,5+ GHz — Ac/& 
Core i7-990X (3,5+ GHz - 6c/12t 
Ryzen 5 1500X (3,5+ GHz - Ac/8t) 
el Core i5-7600K (3,8+ GHz — Ac/4 
FX-9590 (4,7+ GHz — 4m/8t) 
el Core i7-3770K (3,5+ GHz - 4c/8 
el Core i7-4820K (3,7+ GHz - 4c/8 
D Ryzen 5 1400 (3,2+ GHz - Ac/8t) 
el Core i5-6600K (3,5+ GHz - 4c/8 
el Core i5-7500 (3,4+ GHz — 4c/4t) 
D FX-8370 (4,0+ GHz — 4m/ßt) 

FX-8350 (4,0+ GHz — 4m/8t) 

Core i5-5675C (3,1+ GHz - Ac/4t) 
Core i5-4690K (3,5+ GHz — Ac/At) 
Core i7-2600K (3,4+ GHz — Ac/8t) 
Core i5-7400 (3,0+ GHz - Ac/4t) 
Core i5-6500 (3,2+ GHz - 4c/4t) 
Core i5-4670K (3,4+ GHz — Ac/4t) 
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e 
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el Core i7-5775C (3,3+ GHz - Ac/&t) 
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D Ryzen 3 1300X (3,4+ GHz - Ac/4t) +203 % | +169 % 57% | +115% | +104% | +101 % | +90,4 % | +81,1 % | +67,2 % | +66,1% | +5,6 % | -11,7 % 

el Core i5-3570K (3,4+ GHz — Ac/4t) +217 % | +181 % 69% | +125% | +114% | +110% | +99,1 % | +89,5 % | +74,9% | +73,8 % | +10,4% | -7,7% 

D FX-8300 (3,3+ GHz — 4m/ßt) +218 % | +183 % 70% | +126% | +115% | +111 % | +100% | +90,3 % | +75,7% | +74,5 % | +10,9% | -7,3 % 

D FX-8320E (3,2+ GHz — Am/8t) +225 % | +189 % 75% | +131 % | +119% | +115% | +104% | +94,3 % | +79,4% | +78,2 % | +13,2 % | -5,3 % 

el Core i3-7350K (4,2 GHz - 2c/At) +241 % | +203 % 90% | +143% | +130% | +126% | +115% | +104% | +88,6 % | +87,3 % | +19,0% | -0,5 % 

D Ryzen 3 1200 (3,1+ GHz - Ac/At) +243 % | +205 % 91% | +144% | +132 % | +127 % | +116% | +105 % | +89,5 % | +882% | +19 6% | +0 % 

D FX-6350 (3,9+ GHz — 3m/6t) +247 % | +209 % 95% | +147% | +135% | +131 % | +119% | +108% | +92,0% | +90,7% | +21,2% | +13 % 

D Phen. II X6 1100T (3,3+ GHz -6c/6t) | +248 % | +209 % 95% | +147% | +135% | +131 % | +119% | +108% | +92,2 % | +90,9% | +21,3% | +1,4 % 
Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz — Ac/4t) +264 % | +224% | +209% | +159% | +146 % | +142 % | +129% | +118% | +101 % | +99,8 % | +27,0% | +6,2 % 
Intel Core i7-920 (2,7+ GHz - 4c/&t) +275% | +233 % | +218% | +167% | +153% | +149% | +136 % | +124% | +107% | +106 % | +30,8% | +93 % 
AMD FX-6300 (3,5+ GHz - 3m/6t) +277 % | +235 % | +220% | +168% | +154% | +150% | +137% | +125% | +108% | +107 % | +31,4% | +9,8 % 
Intel Core i3-6100 (3,7 GHz - 2c/At) +291 % | +247% | +231 % | +178% | +164% | +159% | +146 % | +134% | +116 % | +114% | +36,2 % | +13,9 % 
Intel Pentium G4560 (3,5 GHz — 2c/4t) +333 % | +285 % | +267 % | +208% | +12 % | +187% | +172 % | +159% | +139% | +138 % | +50,9% | +26,2 % 
AMD A10-6800K (4,1+ GHz — 2m/4t) +386 % | +332 % | +313 % | +246 % | +228% | +223% | +206 % | +191 % | +169% | +167 % | +69,6 % | +41,8 % 
AMD A10-7870K (3,9+ GHz — 2m/4t) +396 % | +341 % | +321 % | +253% | +235% | +229% | +212% | +197% | +174% | +172% | +73,0 % | +44,6 % 
AMD FX-4300 (3,8+ GHz — 2m/4t) +402 % | +346 % | +326 % | +257 % | +239% | +233 % | +216% | +200% | +177% | +175% | +75,0 % | +46,3 % 
AMD Athlon X4 845 (3,5+ GHz — 2m/4t) +427 % | +368% | +347% | +275% | +256 % | +249% | +231 % | +215% | +191 % | +189% | +83,7 % | +53,6 % 
AMD A10-7800 (3,5+ GHz — 2m/At) +428 % | +369% | +348% | +275% | +257% | +250% | +232% | +216% | +192 % | +190 % | +84,2 % | +54 ,0% 
AMD A8-7600 (3,1+ GHz — 2m/4t) +438 % | +378% | +356 % | +282 % | +263 % | +257 % | +238% | +222 % | +197 % | +195 % | +87,5 % | +56,8 % 
Intel Pentium G4400 (3,3 GHz - 2c/2t) +478 % | +414% | +390 % | +311 % | +290 % | +283 % | +263 % | +246 % | +219% | +217% | +102 % | +68,5 % 


Intel Core 2 Quad Q6600 (2,4 GHz - Ac/At) +580 % | +504 % | +477 % | +383 % | +359% | +351 % | +328% | +307 % | +276% | +273% | +137 % | +98,3 % 
Intel Core 2 Duo E8500 (3,2 GHz - 2c/2t) +869 % | +761 % | +722 % | +589 % | +554 % | +543 % | +509% | +480% | +435 % | +432 % | +238 % | +183 % 
AMD Athlon 64 X2 6400+ (3,2 GHz - 2c/2t) |+1.128 % | +992 % | +942 % | +773 % | +729% | +715% | +673% | +635 % | +579 % | +574 % | +328 % | +258 % 
Intel Core 2 Duo E6600 (2,4 GHz - 2c/2t) +1.190 % |+1.047 %| +994 % | +817 % | +771% | +756 % | +711% | +672 % | +613 % | +608 % | +350 % | +276 % 
Intel Pentium EE 965 (3,7 GHz - 2c/4t) +1.322 % |+1.165 %|+1.107 %| +912 % | +860 % | +844 % | +795 % | +751 % | +686 % | +681 % | +396 % | +315 % 
I Deutlich spürbare Auswirkung (mehr als +25 Prozent) EI] Messbare Auswirkung (+5 bis +25 Prozent) MM Kaum merkliche Änderungen (-5 bis +5 Prozent) MI Leistungsverlust (mehr als -5 Prozent) 
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Unverzichtbar: „Gaming“ -Mainboards zählen in der Regel eine effektvolle Beleuch- 
tung zu ihren Hauptfeatures. Header für externe LED-Streifen gibt es zusätzlich. 
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Gute Onboard-Soundlösungen sind einer der wenigen handfesten Vorteile von Main- 
board-Topmodellen. Der Aufpreis ist aber zum Teil größer als der einer Soundkarte. 


Viel USB oder doch lieber U2 und SATA-E? Letzterer Anschluss ist definitiv am Aus- 
sterben, auch SATA wird heutzutage weniger benötigt. 
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uf den vorangehenden Seiten 
aben wir erklärt, wann ein 
CPU-Neukauf nötig ist und Ihnen 
die nötigen Zahlen an die Hand ge- 
geben, um im angestrebten Preisbe- 
reich die bestmögliche Spiele- oder 
Anwendungsleistung zu erzielen. 
In den Praxis-Zusammenstellungen 
werden noch einmal einige beson- 
ders interessante Modelle hervor- 
gehoben. Zusammen mit neuen 
Prozessorn muss man heute aber 
fast immer auch ein neues Main- 
board erwerben — und diese Kauf- 
entscheidung hat großen Einfluss 
auf die Möglichkeiten eines PCs 


Sowohl AMD als auch Intel stel- 
len heutzutage nicht nur einfache 
CPUs, sondern gleich ganze Platt- 
formen vor. Grundlegend neue 
Prozessoren erfordern meist auch 
einen neuen Sockel und selbst 
wenn die „neuen“ Rechenknechte 
nur leicht modifiziert wurden, er- 
scheinen zumindest neue Chipsät- 
ze. Genaugenommen sind es neue 
Y/O-Hubs (bei Intel PCH genannt), 
denn aus mehreren Chips zusam- 
mengesetzte „Chipsätze“ gibt es 
schon lange nicht mehr. 


CPU, /O-Hub und Sockel zusam- 
men ergeben die Plattform — und 
ein Aufrüstungs-Hindernis: Nagel- 
neue, besser ausgestattete Main- 
boards sind zu alten Prozessoren 
meist inkompatibel; umgekehrt 
können auf alten Platinen selten 
neue CPUs nachgerüstet werden. 
Nur wer absichtlich oder aus Kos- 
tengründen ein Oberklasse-Main- 
board mit einer günstigen CPU 
kombiniert hat, für den lohnt sich 
ein Gebraucht-CPU-Upgrade auf 
das schnellste Modell der damals 
aktuellen oder der nachfolgenden 
Generation noch. Umgekehrt ist 
auch mit High-End-CPUs nur selten 
ein Mainboard-Wechsel sinnvoll; 
fehlende Schnittstellen rüstet man 
besser als Steckkarte nach. 

Auch wenn Prozessor und Main- 
board heute meist gemeinsam ge- 
tauscht werden, sollte man letzte- 
res aber nicht als untergeordnetes 
Einwegprodukt betrachten. Die 
CPU-Anforderungen von Spielen 


steigen mittlerweile sehr langsam 
und so dauert es teilweise über 
ein halbes Jahrzehnt, bis Rechen- 
knecht und Unterbau einer neuen 
Plattform weichen müssen In die- 
ser Zeit können sich sowohl per- 
sönliche Anforderungen als auch 
der Peripheriemarkt verändern. 
Wir empfehlen deshalb, beim Main- 
board-Kauf nicht nur auf die aktu- 
ellen, sondern auch auf zusätzliche 
Bedürfnisse respektive auf Flexibli- 
tät und Erweiterbarkeit zu achten. 


Wer ein CPU-Upgrade einplant, 
sollte beispielsweise Übertaktungs- 
möglichkeiten nicht unbeachtet 
lassen, auch wenn er sie mit dem 
zunächst gekauften Prozessor gar 
nicht nutzen kann. Auch LAN-, 
USB- und SATA-Ports in ausreichen- 
der Anzahl und Geschwindigkeit 
hat man am besten von Anfang an 
auf der Platine. Schwieriger wird es 
bei teuren Exoten wie Thunderbolt 
oder High-End-Schnittstellen wie 
M.2 und U.2 für flotte NVME-SSDs. 
Ob man ersteres wirklich nutzen 
wird, ist ebenso schwer abzusehen 
wie die benötigte Anzahl letzterer 
(Tendenz: schnell steigend, dafür 
verliert SATA an Bedeutung). Ge- 
meinsam ist derartigen Schnitt- 
stellen, dass sie auf mehrere PCI- 
Express-Lanes angewiesen sind 
bzw. daraus bestehen. Diese Lanes 
sind jeodch eigentlich immer Man- 
gelware, werden sie doch auch 
für Zusatz-Controller und Erwei- 
terungs-Slots benötigt. Umgekehrt 
liegt darin ein Vorteil, denn quasi 
alles was onboard via PCI-Express 
realisiert wird, lässt sich auch als 
Nachrüst-Steckkarte erwerben. 


Genauso wie Spiele-GPUs nicht 
auf dem Mainboard integriert sind, 
weil jeder Anwender andere Be- 
dürfnisse hinsichtlich Preis und 
Leistung hat, können also auch 
viele andere Rechnerfunktionen 
nachträglich in einem Erweite- 
rungs-Slot verbaut werden. Das alte 
PCI-Format hat hierbei endgültig 
ausgedient; PCI-Express ist der 
Standard, am besten PCIE 3.0. Die 
halb so schnelle Ausgabe 2.0 ist für 
Gigabit-LAN-, Sound- und TV-Kar- 
ten zwar mehr als schnell genug, 
aber beispielsweise NVME-SSDs 
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oder 10-Gb-LAN-Controller über- 
fordern die Transferrate einer PCI- 
E-2.0-Lane deutlich. Bis zu einem 
gewissen Grad lässt sich das durch 
Lane-Bündelung ausgleichen. Gra- 
fikkarten nutzen beispielsweise 
PCI-E-<16-Slots, die — nomen est 
omen — über 16 Lanes verfügen. 
Für schnelle Nachrüstkarten hat 
sich dagegen der x4-Slot eingebür- 
gert. Insbesondere bei langer Main- 
board-Nutzungsdauer kommt die- 
sen Steckplätzen eine besondere 
Bedeutung zu, denn Schnittstellen, 
die erst in späteren Jahren erschei- 
nen, geben sich garantiert nicht 
mit x1-Datendurchsatz zufrieden. 


Die Gesamtzahl der Lanes aktueller 
Plattformen ist aber begrenzt, wes- 
wegen Mainboard-Hersteller trick- 
sen müssen: Beim sogenannten 
Lane-Sharing werden PCI-Express- 
Ressourcen von einem Steckplatz 
(oder einer Onboard-Komponen- 
te) an einen anderen Zielort um- 
geleitet — und zwar dauerhaft, bis 
die andere Komponente ausgebaut 
oder im UEFI abgeschaltet wird. 
Das ist okay, wenn beispielsweise 
ein Grafikkarten-Slot 8 von 16 La- 
nes an einen zweiten abgibt. Diese 
„*16/x0 - x8/x8“-Verknüpfung ist in 
der Mittel- und Oberklasse (Sockel 
AM4 und 1151) üblich und kostet 
kaum Leistung gegenüber der nur 
mit Enthusiast-Plattformen mögli- 
chen x16/x16-Konfiguration. Aber 
wenn Ressourcen von X 1-Slots oder 
SATA-Anschlüssen „ausgeliehen“ 
werden müssen, ist ein gleichzeiti- 
ger Betrieb nicht einmal mit redu- 
zierter Geschwindigkeit möglich. 


Auf den jeweils günstigsten Main- 
boards mit einem bestimmten /O- 
Hub kommt es mangels Ausstat- 
tung selten zu Problemen, aber die 
mit zahlreichen Features bestück- 
ten teureren Modelle müssen mit 
genau den gleichen PCI-Express- 
Ressourcen von CPU und YO-Hub 
auskommen. Hier muss 
damit gerechnet werden, dass die 
Nutzung eines Features ein anderes 
auschließt. Welche Endpunkte ihre 
Ressourcen sharen müssen, kann 
in guten Mainboard-Tests 
und, zum Teil gut versteckt, in den 
Handbüchern nachlesen. 


immer 


man 


AMD Sockel AM4A 

Am stärksten von diesem Problem 
betroffen ist AMDs AM4-Plattform, 
die nur über 20 3.0- und 8 2.0-La- 
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nes verfügt. Die 3.0er werden ty- 
pischerweise für ein oder zwei 
Grafikkarten und eine M.2-SSD 
reserviert; die 2.0 Lanes decken 
die restlichen Grundbedürfnisse. 
Dank zahlreicher in CPU und V/O- 
Hub integrierter USB-3.0- und so- 
gar -3.1-Anschlüsse ist das kein Pro- 
blem, die Erweiterbarkeit ist aber 
eingeschränkt. Im Gegenzug gibt 
es für diesen Sockel CPUs mit sehr 
gutem Preis-Leistungs-Verhältnis. 


Intel Sockel 1151 

Deutlich besser ausgestattet sind 
die PCHs von Intels Mainstream- 
Plattform. Je nach Modell sind hier 
zusätzlich schnelle Erweiterungs- 
karten, Zusatzcontroller oder meh- 
rere M.2-SSDs möglich — beim Z270 
auch in Kombination. Der Nachteil: 
Es sind maximal Quadcore-CPUs 
verfügbar, kommende Sechskerner 
sind vermutlich inkompatibel. Und 
Übertakten kann man nur die teu- 
reren „K“-Modelle in Kombination 
mit dem Z270-PCH oder dessen 
ebenfalls gut ausgestatteten, günsti- 
geren Z170-Vorgänger. Die beinahe 
auf Niveau der AM4-Topmodelle 
liegenden B250-Designs haben da- 
gegen eine OC-Sperre. 


Intel Sockel 2066 

Intels Enthusiast-PCH X299 unter- 
scheidet sich vom Z270 nur in der 
Zahl der möglichen SATA-Ports. 
Aber die zugehörigen Skylake-X- 
CPUs trumpfen mit zehn und mehr 
Kernen, Quad- statt Dual-Channel- 
RAM und bis zu 44 Lanes richtig 
auf. Zwei GPUs mit vollen 16 Lanes 
und nachgerüstete Controller und 
multiple M.2 — alles kein Problem, 
wenn man denn um die 1.000 Euro 
für die CPU übrig hat, denn klei- 
nere Sockel-2066-Modelle bieten 
weniger großzügige 28 oder gar 
nur 16 Lanes. Letzteres ist Sockel- 
1151-Niveau, aber dafür sind die 
2066-Mainboards nicht optimiert. 


AMD Sockel TR4 

Extrem neu und extrem gut ausge- 
stattet ist AMDs Threadripper-Platt- 
form. Der I/O-Hub entspricht zwar 
dem AMA4, aber die CPUs enthalten 
zwei ihrer AM4-Gegenstücke. Das 
bringt auch hier Quad-Channel- 
RAM und bis zu 16 Kerne, allerdings 
auch doppelte Wärmeentwicklung 
und in Spielen mangels Software- 
Support meist keine Mehrleistung. 
Nützlicher: 60 PCI-E-3.0-Lanes. Bei 
allen Prozessor-Modellen! (dv) 


Geräumig: Eine CPU leise und gut zu kühlen, kann sehr große Kühlkörper erfordern. 
Gute Mainboard-Layouts lassen ausreichend Abstand zum Grafikkartensteckplatz. 


Var 


Heiß: Prozessoren mit acht und mehr Kernen brauchen viel Strom - leider trägt nicht 
jedes Mainboard entsprechend dimensionierte Spannungswandlerkühler. 


REICHERT. ee - a2 
Neuer Trend: Seit diesem Jahr sind M.2-Kühler und -Abdeckungen Mode in der Ober- 
klasse, auch wenn sie keinen Praxisnutzen haben. 
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TR4, AMA, 1151, 2066 - aktuelle CPU-Sockel in der Übersicht 


Die Ausstattung moderner Plattformen lässt sich in Diagrammen wesentlich besser als in Worten wiedergeben. 


Nicht nur in Benchmarks zählen lange Balken — auch dieses Diagramm führt die Ausstattung aktueller Plattformen der Länge nach auf. Die 
Reihenfolge entspricht nicht zwingend der physischen, sondern wurde zwecks besserer Vergleichbarkeit gewählt. Im unteren Abschnitt finden Sie 
jeweils die von der CPU ausgehenden Ressourcen (beim Sockel 2066 sind nur mit Core-i9-CPUs alle Ports nutzbar!), die auch für beispielsweise 
Grafikkarten geeignet sind. Darüber sehen Sie die dem I/O-Hub zugeordneten Anschlüsse, die für nur zeitweilig voll ausgelastete Peripherie ge- 
Sr nutzt werden. In der Mittelklasse zeigen wir neben dem besten I/O-Hub auch das attraktivste teil-deaktivierte Modell. Die jeweiligen Funktionen 
Eirci : listet der mittlere, breiteste Bereich jedes Balkens auf - und das stellenweise zweigeteilt, denn bei einigen l/O-Ports kann der Mainboard-Her- 
steller zwischen Funktionen wählen. Eine typische Konfiguration folgt außen in der letzten Spalte. Hier berücksichtigen wir auch verbreitete 
Zusatz-Controller (orange) und Endgeräte. Eine Darstellung aller denkbaren PCI-E-basierten Möglichkeiten und Endgeräte würde die Darstellung 


dagegen sprengen, jeder Mainboard-Hersteller und jede Preisklasse bietet andere Prioritäten und Ausnahmen. 

PCI-E 3.08ATA 
PCI-E 3.080714 
So verfügen Sockel-2066- und TR4-Mainboards gemäß ihrer Preisklasse zum Beispiel meist über einen zweiten PCI-E 3.8010 


USB-3.1-(Zusatz-)Controller. Statt einmal Gigabit-LAN finden sich hier häufig mehrere Controller, auch für WLAN PCI-E 3.08ATA 
(je eine Lane) oder 10-Gigabit-Modelle (zwei bis vier Lanes). Umgekehrt gibt es eine Reihe von Z270-Modellen, — - 
die auf einen siebten und achten USB-3.0-Port zugunsten weiterer PCI-E-3.0-Lanes verzichten. Diese werden vor PCI-E 3.0807 
allem in Erweiterungsslots und zusätzliche M.2-Steckplätze investiert. Wie viele hiervon möglich sind, können Sie ne  — 
selbst abzählen: Für eine vollwertige NVME-Anbindung (egal ob M.2- oder U.2-Format) werden vier 3.0-Lanes | 
benötigt, für x1-, x4- und weitere Slots die jeweils namensgebende Zahl. Sind Lanes knapp, verbauen die PCHE3.0 
Mainboard-Hersteller gern „sharende” (teilende) Konfigurationen: Ein x16 kann in zwei elektrische x8 aufge- De 

spalten werden, die mechanisch x 16-Grafikkarten fassen können, oder vier x1 werden bei Bedarf zu einem x4 PCI-E3.0 
zusammengefasst. Ein Sonderfall ist hierbei die Treadripper-Plattform TRA: Satten 60 CPU-PCI-E-3.0-Lanes stehen __ = 
PCIHE30S Z AMD-Angaben zufolge nur Links für maximal sieben PCI-E-Endpunkte gegenüber. Eine feinere Aufteilung als ER USB 3.0 | 
PCI-E3.0 = die von uns gezeigte x 16/x 16/x8/x8/x4/x4/x4-Kombination ist also nicht möglich, sollte aber auch von kaum PCI-E 3.0[JR) 
— = w jemandem benötigt werden. Allgemein empfiehlt PCGH einen x 16-Slot (Grafikkarte), einen x4-Slot und ein bis Pcı.e 3 MEER 
zwei x 1-Slots (Nachrüstung) sowie einen M.2-Steckplatz. Ein zweiter M.2 ist nett, um bei künftigen Speicher- 
platz-Upgrades die alte High-End-SSD im System belassen zu können. Beachten Sie hierbei auch die physische 


utzbarkeit: Von CPU- oder Grafikkartenkühler verdeckte Steckplätze sind wertlos! 


3.0 Lanes 


PCI-E 3.08ATA PCI-E3.0 
PCI-E 3.08ATA PCI-E3.0 
PCI-E 3.08ATA PCIHE30 
PCI-E 3.08ATA PCI-E3.0 
PCI-E 3.08ATA PCI-E3.0 
PCI-E 3. 8ATW PCI-E3.0 
| PCI-E3.0 
PCI-E3, ® PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 PCI-E3.0 
PCI-E3.0 PCI-E3.0 
PCI-E3.0 PCI-E3.0 
PCI-E3.0 PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E30 
PCI-E3.0 
PCIE 3.0 
PCIE 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 


M.2-SSD 
PCIE x4 


PCI-E 3.0 x8 


PCI-E 3.0 x8 
X370-VO-Hub 


PCI-E 2.0 
PCI-E 2.0 
PCI-E 2.0 
PCI-E2.0 


7 freie 2.0 Lanes 
6 freie 3.0 Lanes 


PAETTT 


9 freie 3.0 Lanes 
1x PCI-E 3.0 x16 oder 2x PCI-E 3.0 x8 


B250-PCH 


8x USB 3.0 


PCI-E3.0 PCI-E 3.0 o 
PCI-E 3.0 PCI-E 3.0 2 
PCI-E 3.0 SATA PCI-E3.0S 
PCI-E3.0 SATA Pcı-E3.0 = 


PCIE 3.O 
PCI-E3.0 
PCIE 3.0 
PCIE 3.0 


PCI-E 3.0 = 
PCI-E 3.0 2 
SATIRE PCIE3.0H 
SATA Pcı-E30 8 
PCI-E3.0 PCI-E3.0 PCI-E 3.0 PCI-E3.0 PCI-E3.0 7 PCI-E 3.0 


1x PCI-E 3.0 x8 


PCI-E x4 
PCI-E x4 
M.2-SSD 
PCIE x4 
M.2-SSD 
PCIE x4 


PCI-E30 PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 PCI-E3.0 
PCI-E3.0 PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 APCHE 3.0 
PCI-E 3.0 PCIE3.0 
PCI-E3.0 PCI-E3.0 
PCI-E3.0 PCIE 3.0 
PCI-E3.0 PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 PCIE 3.0 
PCI-E3.0 PCIE 3.0 
PCI-E 3.0 PCIE 3.0 
PCIE 3.0 PCI-E 3.0 PCI-E3.0 
PCIE 3.0 PCIE 3.0 PCI-E 3.0 PCIE 3.0 PCIE 3.0 PCI-E 3.0 
PCI-E30 PCI-E 3.0 PCI-E 3.0 PCI-E3.0 PCI-E30 PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 PCI-E 3.0 PCI-E 3.0 PCI-E3.0 PCI-E3.0 PCI-E3.0 


Intel 1151 Intel 1151 Intel 2066 


PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
74 PCIE 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 


PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCIH-E3O 
PCIE 3.0 
4PCIE30 
PCI-E3.O0 
PCI-E3.O 


PCI-E3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 
MM PCIE3.0 
PCI-E3.0 


PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCIE 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E 3.0 
PCIE 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCIE 3.0 
PCI-E 3.0 


PCI-E 3.0 x16 


PCIE 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 


1x PCI-E 3.0 x16 oder 2x PCI-E 3.0 x8 
1x PCI-E 3.0 x16 oder 2x PCI-E 3.0 x8 
1x PCI-E 3.0 x16 oder 2x PCI-E 3.0. x8 
1x PCI-E 3.0 x16 oder 2x PCI-E 3.0 x8 
1x PCI-E 3.0 x16 oder 2x PCI-E 3.0 x8 
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LIGHTHOUSE 


GAMING 991B 


VON AUS FÜR 
ZEITLOSER ELEGANZ HOCHWERTIGEN MATERIALIEN ENTHUSIASTEN 


- 2x USB 3.0, 2x USB 2.0 

inkl. vier RGB-Gehäuselüfter mit einstellbaren Farben 

- Seitenteile & Frontpanel aus Hartglas 

- vielfältige Lüfter- & Radiatoreinbaumöglichkeiten 

- bis zu acht Festplatten montierbar (5x 3,5” und 3x 2,5”) 


DSSSUR _ ei 


LC-Power-Produkte u.a. erhältlich bei: Amazon.de - Bora-Computer.de - Cyberport.de | .at - KMComputer.de - Mindfactory.de - Reichelt.de - Brack.ch - Digitec.ch - Steg-Electronics.ch 
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GPU-Kaufberatung 


Sie haben alle Tuning-Stellschrauben ausgereizt und Ihre Lieblingsspiele ruckeln immer noch? Dann 


wird es höchste Zeit für eine neue Grafikkarte. 


ie Grafikkarte ist der Haupt- 

leistungsträger in PC-Spielen. 
Die meisten modernen Effekte 
lasten auf ihrer Schulter und hohe 
Auflösungen schlagen besonders 
heftig ins Kontor. Egal ob Sie be- 
alle Tuning-Stellschrauben 
betätigt haben oder Übertaktung 
kategorisch nicht infrage kommt: 
Irgendwann gelangt man immer 
an den Punkt, ab dem die eigene 
Grafikkarte den Ansprüchen nicht 
mehr gewachsen ist. In diesem Ar- 
tikel finden Sie daher alles Wissens- 
werte, um eine geeignete Grafik- 
karte zu kaufen. 


reits 


AMD ist zurück ... 

In der volumenträchtigen Mittel- 
klasse herrschte dieses Jahr reges 
Treiben, über mangelnde Modell- 
vielfalt konnte man sich wahrlich 
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nicht beschweren. In der Oberklas- 
se und dem anschließenden High- 
End-Segment dominierte jedoch 
lange Zeit ein Hersteller: Nvidia. 
Seit Mitte 2016 sind die Geforce 
GTX 1080 und Geforce GTX 1070 
erhältlich, ohne Alternativprodukt 
aus dem Hause AMD. Das führte 
mangels Konkurrenz zu konstant 
hohen Preisen. 


Diese Durststrecke in der Ober- 
klasse ist seit Mitte August vorüber: 
Mit der Radeon RX Vega melden 
sich die Radeon-Schöpfer zurück 
und schicken damit die alternden 
Fury-Modelle Abstellgleis. 
Drei Grafikkarten mit dem neuen 
Vega-10-Chip buhlen um die Gunst 
anspruchsvoller Kunden; los geht 
es ab 400 Euro für die RX Vega 56. 
Dieses Modell tritt in preisliche 


aufs 
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Konkurrenz zu Nvidias Geforce 
GTX 1070 und kann diese - beim 
Vergleich der Referenzdesigns un- 
tereinander - knapp schlagen. Die 
Radeon RX Vega 64 ist sowohl als 
„normale”, luftgekühlte Grafikkarte 
oder mit All-in-one-Wasserkühlung 
erhältlich. Erstere kann es in Spie- 
len nicht ganz mit der Geforce GTX 
1080 aufnehmen, der Unterschied 
ist in der Regel aber nicht fühlbar. 
Anders sieht das bei der flüssig- 
gekühlten Vega-Variante aus, sie 
kann dank höherer Taktraten und 
starker Kühlung etwa mit der GTX 
1080 gleichziehen. 

Vega-Grafikkarten stellen somit 
die erste Wahl für Besitzer eines 
Freesync-Monitors dar. Doch die 
neuen AMD-Chips haben ein Prob- 
lem: Sie benötigen unter Last mehr 


Energie als die Geforce-Pendants. 
So bewegt sich eine Vega 64 (luft- 
gekühlt) im Bereich um 290 Watt, 
während eine ordinäre GTX 1080 
bei 180 Watt rangiert - OC-Varian- 
ten der Geforce liegen bei bis zu 
260 Watt, liefern dann aber circa 
15 Prozent höhere Leistungswer- 
te ab als die Referenzkarte. Beim 
Vergleich der Vega 56 mit der GTX 
1070 steht es rund 210 zu 150 Watt 
(jeweils PCGH-Messungen). Zwar 
ist die Leistungsaufnahme der 
Vega-Karte messbar höher, bei der 
Jahresendabrechnung dürfte die- 
ser Posten jedoch kein Gewicht ha- 
ben - es sei denn, Sie spielen acht 
Stunden, jeden Tag. 


... doch es gibt ein Problem 


Apropos: Grafikkarten eignen sich 
nicht nur zum Spielen, sondern 


www.pcgameshardware.de 
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_; _; 
GPU-Leistungsindex: Top 20 era 
g L p EI Gesamt MI FHD MWOQHD WUHD | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 
r 100% En ’3.1 % 
nn | Gefosee ee 5:5 % 
10% GTX 980 EEE ?5,9 % 
Takt: 1.582 1 A 100% | Takt: 1.216 Mrz, 7 G7;, EN 41,9 % 
RAM: 12 GiB GDDR5X | AOS: 51/43/40 CW: 95/87/55 F1: 112/97/68 MEC: 17/85/47 TWW: 66/64/35 RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 28/22/20 CW: 77146/22 F1: 66/53/34 MEC: 35/27/13 TWW: 45/30/15 
Preis: Ca. 1.300 € ACS: 91/67/38 DMD: 123/88/49 FO4: 164/115/59 OW:247/168/88 ECR: 128/82/39 Preis: Ca. 420 € ACS: 48/32/14 DMD: 63/43/21 FO4: 83/54/27 OW: 115/76/39 ECR: 58/36/17 
PLV: 399 % Bl: 216/157/90 DM: 200/176/89 FCP:108/85/53 ROT: 111/81/46 W3: 137/97/54 PIV: 59,4% Bl: 123/80/39 DM: 128/81/39 FCP: 50/3923 ROT: 38/22/13 W3: 67/45/24 
ee 3: 128/83/42 TES: 245/224/140 GTA: 72/57/34 TIP: 119/95/61 COP: 58,0 Seat 3: 60/37/18 TES: 146/106/61 GTA: 40/29/15 TIP: 53/41/25 COP: 31,6 
93,6% I — — DERA 
Geo U | I 
GTX 1080 Ti EEE ©5, % RX 580/8G U 14,4% 
Takt: 1.582 MHz, 11 677, | 3,4% Takt: 1.340 MHz, sc, | 5% 
RAM: 11 GiB GDDR5X | AOS: 48/42/38 CW: 95/83/51 F1: 112/95/64 MEC: 115/81/44 _TWW: 66/60/32 RAM: 8 GiB GDDR5 AOS: 28/22/21 CW: 67/41/20 F1:67/54/34 MEC: 55/38/19 TWW: 36/24/13 
Preis: Ca. 700 € ACS: 90/6537 DMD:119/84/46 FO4:156/106/54 OW:236/159/82 ECR: 18/75/36 Preis: Ca.370€ ACS: 42128715 DMD:65/44722 F04:67143720 OW:109773137 ECR:47/29114 
PLV: 708% Bl: 207/147/84 DM: 200/171/87  FCP: 1105/81749 ROT: 104774142 _W3: 132/93/51 PLV: 67 % Bl: 116/73/35 DM: 156/98/47 FCP: 48/38/23 ROT: 46/33/19 W3: 64/44/24 
Zn 3: 121/78/38 TES: 237/214/130 GTA: 72/56/32 TIP: 113/90/57 COP: 56,3 ” G: 53/33/16 TES: 128/92/54 GTA: 35/25/13 TTP: 4939/24 COP: 48,2 
; 94,7% 1.0 % 
HABA EEE ©5 © 9; Betaren u HI 
(Pascal) TEN 31,2%; GTX 1060/66 | TE 445% 
Takt: 1.531 MHz, 10 Gr), | Ve 97% Takt: 1.709 MHz, g cr, | 05 % 
RAM: 12 GiB GDDR5X | AOS: 47/41/37 CW: 95/83/50 F1: 110/94/64 MEC: 114/81/44  TWW: 66/60/32 RAM: 6 GiB GDDR5 AOS: 29/22/21 CW: 74/45/21 F1: 60/48/30 MEC: 56/37/15 TWW: 41/27/14 
Preis: Nicht lieferbar ACS: 89/63/36 DMD: 117/83/45 FO4: 156/106/54 OW:229/157/81 ECR: 119/75/36 Preis: Ca. 280 € ACS: 47/32/15 DMD: 58/3920 FOA4: 75/49/25 OW: 105/69/35 ECR: 53/33/15 
PLV: — Bl: 204/145/83 DM: 200/169/85 FCP: 103/80/48 ROT: 102/73/41 W3: 130/92/50 PLV: 87 % Bl: 13/72/36 DM: 117/74136 FCP: 49/37/21 ROT: 43/31/17 W3: 61/41/22 
” 3: 121/78/39 TES: 237/213/129 GTA: 71/56/32 TIP: 112/89/56 COP:56,4 u 3: 56/35/17 TES: 146/103/59 GTA: 40/28/15 TIP: 49/38/24 COP: 34,8 
%— —  '5,9 % 
Wefaren EEE 2.0 9; Hadaon HE 23.1 %; 
GTX 1080 11,5% RX 480/86 12,5% 
Takt 1.733 MI, 10 GT; | En 73,5 % Takt: 1.266 Mit, 7 Gr EN 35 3% 
RAM: 8 GiB GDDR5X AOS: 44/35/33 CW: 94/78/38 F1: 100/84/54 MEC: 98/68/36 TWW: 64/47/25 RAM: 8 GiB GDDR5 AOS: 28/22/21 CW: 65/41/20 F1: 63/52/33 MEC: 53/36/19 TWW: 35/24/13 
Preis: Ca. 510 € ACS: 79/54/29 DMD: 103/70137 FO4:130/85/43 OW: 184/126/65 ECR: 95/59/28 Preis: Ca. 350 € ACS: 41/27/14 DMD: 61/41/20 FO4: 65/41/20 OW: 102/69/35 ECR: 44/28/13 
PLV: 814% Bl: 170/121/63 DM: 193/134/67 FCP: 87/66/39 ROT: 85/59/32 Ww3: 112/77141 PLV: 68 % Bl: 11/70/34 DM: 145/91/44 FCP: 46/36/22 ROT: 44/31/18 W3: 60/41/22 
ge 3: 95/61/30 TES: 223/172/102 GTA: 63/47/25 TTP: 88/69/43 COP: 53,2 E 3: 51/32/15 TES: 118/87/51 GTA: 35/25/13 TIP: 47/37/23 COP: 46,3 
745% En 35,4 % 
Bann ,'. | 76,2 % Radeon 15,7 % 
RX Vega 64 (Air) | 71,3% R9 390 En 11,8% 
Takt: 1.546 MHz, 1,80 Gr), VE 67,6% Takt: 1.000 MHz, 6 r| 006% 
RAM: 8 GiB HBM2 AOS: 41/34/32 CW: 81/69/32 F1: 88/86/55 MEC: 86/60/32 TWW: 61/41/21 RAM: 8 GiB GDDR5 AOS: 27/22/21 CW: 74/48/23 F1: 55/46/30 MEC: 47132118 TWW: 29/21/12 
Preis: Ca. 500 € ACS: 61/4022  DMD: 104171137 FO4:117/6835 OW:168/113/57 ECR: 72/46/22 Preis: Nicht lieferbar | ACS:35/25714  DMD:58/4021 F04:6314322 OW:93/6433 ECR:43/29/14 
PLV: 773% Bl: 173/115/57 DM: 200/148/73 FCP: 83/64/39 ROT: 77/55/31 W3: 102/71/38 PLV: — Bl: 114/73/37 DM: 124/80/40 FCP: 46/37/23 ROT: 40/30/17 W3: 48/33/18 
er 3: 80/51/25 TES: 201/153/92 GTA: 53/40/21 TTP: 85/66/41 COP: 67,6 ” G: 54/36/18 TES: 111/85/53 GTA: 34/26/14 TIP: 52/42/26 COP: 54,8 
65,5 % EEE 73.4 % 
Radeon EEE 6’; 9; N HE 5.5 % 
RX Vega 56 EN 61,3% RX 480/4G 10,3% 
Takt: 1.471 Mhz, 1,6 Gr, | 58,5 % Takt: 1.266 MHz, 8 cr,| FE 63% 

RAM: 8 GiB HBM2 AOS: 39/30/28 CW: 80/60/29 F1: 88/73/47 MEC: 75/53/29 TWW: 51/34/18 RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 28/21/20 CW: 62/40/19 F1: 62/51/32 MEC: 30/22/14 TWW: 34/23/7 
Preis: Ca.400 € ACS: 54136120 DMD: 88/60/31 F04:101/68/35 OW:148/100/52 ECR: 65/41/20 Preis: Nicht lieferbar | ACS:3972412 DMD:Se/3918 FO4:63/40719  OW:101/67734 ECR:43/27/13 
PLV: 849% Bl: 160/102/51 DM: 190/123/61 FCP: 69/54/33 ROT: 63/45/26 W3: 87/60/32 PLV: — Bl: 108/68/33 DM: 143/90/43 FCP: 45/35/21 ROT: 42/30/17 W3: 59/40/21 
Ba 3: 71/46/23 TES: 175/130/178 GTA: 46/34/18 TIP: 72/56/34 COP: 63,6 R G: 49/31/14 TES: 117/85/50 GTA: 34/24112 TTP: 46/36/23 COP: 46,3 

I BEER EEE (1,0% 
welofen EN 76.0 % Radeon EEE 13,5 9. 
GTX 1070 62.3 % RX 570/4G 33,3% 
Takt: 1.683 MHz, 8 GT/s 58,7 % Takt: 1.245 MHz, 7 orı,| Pr 345% 
RAM: 8 GiB GDDR5 AOS: 38/30/28 CW: 94/63/30 F1: 83/68/43 MEC: 79/53/28 TWW: 56/37/20 RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 26/20/19 CW: 60/37/18 F1: 60/49/30 MEC: 29/20/12 TWW: 31/21/7 
Preis: Ca. 420 € ACS: 64/44/24 DMD: 82/55/29 FO4: 106/69/35 OW: 151/99/52 ECR: 76/47/22 Preis: Ca. 280 € ACS: 38/25/9 DMD: 56/37/18 FO4: 61/39/18 OW: 94/63/32 ECR: 42/26/13 
PLV: 80.6 % Bl: 143/98/49 DM: 161/104/52 FCP: 69/52/31 ROT: 64/45/25 W3: 89/60/32 PLV: 759% Bl: 103/65/31 DM: 134/83/40 FCP: 42/33/20 ROT: 39/28/15 W3: 55/37/20 
Bet 3: 77149124 TES: 197/144/84 GTA: 53/38/20 TIP: 69/54/34 COP: 44,9 a 3: 47130114 TES: 114/81/48 GTA: 33/23/12 TIP: 44/34/21 COP: 40,5 
El 60.1 % En 20,5% 
Ge EEE 9; Bann BEN 15%; 
GTX 980 Ti EEE 5.7 R9 290 EEE 3,5% 
Takt: 1.075 MHz, 7 Gr/;| 54,1% Takt: 947 MHz, so, | HE 347% 
RAM: 6 GiB GDDR5 AOS: 32/24/23 CW: 92/58/28 F1: 76/63/40 MEC: 70/48/20 TWW: 53/36/19 RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 25/20/19 CW: 69/43/22 F1: 51/42/27 MEC: 28/20/11 TWW: 27/20/11 
Preis: Ca. 570 € ACS: 54/39/21 DMD: 76/52/28 FO4: 99/67/34 OW: 141/93/48 ECR: 72/45/21 Preis: Nicht lieferbar ACS: 33/21/11 DMD: 52/36/17 FO4: 57/39/20 OW: 85/57/29 ECR: 40/26/13 
PLV: 547% Bl: 145/100/51 DM: 148/95/46 FCP: 61/47/29 ROT: 60/43/23 W3: 80/55/30 PIV: - Bl: 106/68/34 DM: 114/74136 FCP: 42/34/22 ROT: 38/28/16 W3: 45/32/17 
abe 3: 74/4123 TES: 1771130777 GTA: 46/34/19 TIP: 66/52/32 COP: 39,9 u G: 50/33/16 TES: 103/79/49 GTA: 32/23/8 TTP: 48/38/24 COP: 48,9 
5’ 7 % 10,5 % 
N EEE 5.7 9; a N Ta 
R9 Fury X N 54.6 % GTX 1060/36 | mm 33,4% 
Takt: 1.050 MHz, 1 GT/s En 50,8% Takt: 1.709 MHz, 8 GT/s  3' 2% 
RAM: 4 GiB HBM A0S:33/27125  CW:83/59730  FI:7U6lA  MEC:3424/17  TWW:43/31/7 RAM: 3GiB GDDRS | Aos:2872111a CW:701320 FI:S714628 MEC:31209  TWW:37115/6 
Preis: Nichtlieferbar | ACS:48/34712 DMD:73/50724 FO4:81/5629 OW:136/95/50 ECR:58/39/19 Preis: Ca. 210€ ACS: 451285  DMD:51/32115 FO4:70/45/23 OW:9616332 CR: 50/30/13 
PLV: — B1:152/102/53 DM:181/120/59 FCP:58/48/31 ROT:51/38/22 W3: 74/54/30 PLV: 100 % 81: 108168734 DM:105/69726 FCP:4634120 ROT:21/159 W3:57139/20 
" G: 7174 TES:136/106/67 GTA:42132116 TTP:68/5535 COP:61,7 2 G:53133116 TES:13496/54 GTA:38127/6 TIP:463622 COP:31,0 
2,3% EEE 39,5 % 
Radeon EEE °9.% % aalares HEN +3. 9; 
R9 390X En 15,2 % GTX 970 HE 37,5% 
Takt: 1.050 Mhz, 6 ar | VE 3,9% Takt: 1.205 MHz, 6,5 08] FE 32,5% 
RAM: 8 GiB GDDR5 A0S: 29/2322 CW:7851/25 FI:61/5134 MEC:50/35/19  TWW:33/24/13 RAM: 8 GiB GDDRS | A0s:2u718717 CW:64B88 F1:56/4525 MEC:31/23/11 TWW: 38/25/11 
Preis: Nichtlieferbar | ACS:3927115 DMD:62/42122 FO4:66445123 OW:99/6834 ECR:46131/15 Preis: Ca.280 € ACS:40126/11  DMD:51/34/17 FO4:68145122 OW:906031 ECR:43/26/12 
PLV: — B1:124/80140 DM:135/88/44 FCP:50/40%6 ROT:44133/19 W3:54/38/21 PL: 73.1 % 81106/67733 DM:106/66/32 FCP:43/31117 ROT:33/22113  W3:54/37/19 
" @:SEB819  TES:121/9459  GTA:3728115 TIP:6B5331 COP:56,0 2 G:503115 TES:122188/50  GTA:34A7 TIP:ABBA COP:28,5 
System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz An 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64; anisotroper Texturfilter konsequent auf „Hohe Qualität“ (HQ-AF); Vsync aus 
Spiele-/Anwendungsnamen: Ashes of the Singularity (AOS), Assassin's Creed Syndicate (ACS), Bioshock Infinite (BI), Crysis 3 (C3), Crysis Warhead (CW), Deus Ex: Mankind Divided (DMD), Doom (DM), F1 2016 (F1), Fallout 4 (FO4), 
Far Cry Primal (FCP), Grand Theft Auto 5 (GTA), Mirror‘s Edge: Catalyst (MEC), Overwatch (OW), Rise of the Tomb Raider (ROT), The Talos Principle (TTP), Total War: Warhammer (TWW), The Elder Scrolls 5: Skyrim (TES), The Vanishing of 
Ethan Carter Redux (ECR), The Witcher 3 (W3), Capture One Pro (COP). Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps, außer COP (Megapixel/s). Wichtig: Die Anwendungsleistung fließt (nur) in den blauen Gesamt-Index ein. 
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Viele Radeon-Grafikkarten bieten zwei Firmwares, welche Sie mittels Schalter an der 
Oberseite der Karte wechseln. Bei Nvidia-Karten ist ein Dual-BIOS rar. 


GTX 1080 Ti ist nicht GTX 1080 Ti - das gilt für jedes Grafikkartenmodell: Die meisten 
Hersteller kreieren Varianten an beiden Leistungsenden, wie der Vergleich der riesi- 
gen Zotac AMP Extreme+ und der Mini-Version aus demselben Hause zeigt. 


Sie suchen die schnellste Radeon-Grafikkarte, die ohne Zusatzstromkabel auskommt? 
Powercolors RX 560 Red Dragon gehört zu den stärksten dieser Gattung. 
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auch für weitere Berechnungen, 
beispielsweise Krypto-Mining. Auf- 
grund des neu entfachten Mining- 
Booms, bei dem derjenige reich 
wird, der die meisten effizienten 
Grafikkarten für sich rechnen lässt, 
steht es um die Lieferbarkeit eini- 
ger Modelle schlecht. Auch hier 
trifft es AMD, da die Polaris-Model- 
le Radeon RX 400/500 einen be- 
sonders attraktiven Ertrag erwirt- 
schaften. AMD steckt dabei in einer 
Zwickmühle: Zwar sind die hohen 
Verkaufszahlen positiv, allerdings 
führt die schwache Lieferbarkeit 
in Kombination mit hohen Preisen 
dazu, dass der Radeon-Marktanteil 
bei Spiele-PCs sinkt. 


Ein grundsätzliches Abebben des 
Mining-Hypes ist derweil nicht 
in Sicht, die meisten virtuellen 
Währungen fahren Achterbahn. 
Immerhin: High-End-Käufer wer- 
den von dem Wahnsinn verschont, 
Nvidias Geforce GTX 1080 Ti wird 
von Minern gemieden. Wie sich 
das Schürfen auf die Radeon RX 
Vega 64/56 auswirkt, war Anfang 
September indessen unklar, spezi- 
elle Optimierungen innerhalb des 
Vega-Chips lassen jedoch auf nichts 
Gutes hoffen, zumindest aus Spie- 
ler-Perspektive. Es ist möglich, dass 
neue Mining-Clients auf Vega-Chips 
an Leistung zulegen. Spätestens 
dann werden die entsprechenden 
Grafikkarten sehr gefragt sein. 


Aufrüsthilfe 

Doch keine Sorge, AMD und Nvidia 
haben die Produktion ihrer Grafik- 
karten hochgefahren und sorgen 
schubweise für gefüllte Regale. 
Damit Sie den nächsten Lieferun- 
gen gut vorbereitet entgegentre- 
ten können, haben wir alle derzeit 
gefragten Grafikkarten durch den 
PCGH-Testparcours gejagt. Die 
Frucht dieser Bemühungen sehen 
Sie auf der folgenden Seite: Die 
Aufrüstmatrizen verraten Ihnen, 
ob es sich lohnt, von einem spezi- 
fischen Modell auf ein anderes auf- 
zurüsten. Beachten Sie dabei nicht 
nur die Farbkodierung, sondern 
auch die Prozentzahlen - nicht je- 
dermann rüstet für 30 Prozent auf, 
oft müssen’s 50 oder besser mehr 
als 100 Prozent sein. Wir beschrän- 
ken uns hierbei auf die besonders 
verbreiteten Auflösungen Full HD 
und WOHD, doch Nutzer eines 
Ultra-HD-Displays müssen nicht 
verzagen: Im Leistungsindex auf 


der vorhergehenden Seite finden 
Sie auch die Leistungswerte der 
Pixel-Königsklasse. 


Speicher für 2017/2018 
Grafikkarten mit 8 GiByte Speicher 
sind im Grunde nichts Neues, be- 
reits vor drei Jahren konnten En- 
thusiasten erste Radeon-Modelle 
mit dieser Kapazität kaufen. Was 
damals als prestigeträchtige Erwei- 
terung des Portfolios und Antwort 
auf Nvidias erste beiden Titanen 
(6 GiByte) diente, ist mittlerweile 
im Massenmarkt angekommen. 


Basierend auf unzähligen Spiele- 
tests während des Jahres 2017 
können wir Grafikkarten mit 8 
GiByte Speicher eine klare Kauf- 
empfehlung aussprechen. Diese 
Kapazität genügt ohne Ausnahme 
bis hinauf zur Ultra-HD-Auflösung, 
selbst bei den forderndsten Spie- 
len. Die Entscheidung AMDs und 
Nvidias, die Vega 64/56 respektive 
GTX 1080/1070 ausschließlich mit 
8 GiByte auszustatten, ist somit zu 
begrüßen. Wer gar zu einer GTX 
1080 Ti mit stets 11 GiByte oder 
Titan X(p) mit 12 GiByte greift, hat 
selbst bei den anstehenden Herbst- 
Blockbustern keine Speicherprob- 
leme zu befürchten. 


Eine Leistungsklasse darunter, bei 
der GTX 1060 und RX 580/570, 
ist die Lage nicht derart eindeutig. 
Von der GTX 1060 3GB raten wir 
ab, während die RX 570/4G eine 
gute Leistung erzielt - Kaufen Sie 
keine Grafikkarte mehr, die über 
weniger als 4 GiByte verfügt. Die 
GTX 1060 6GB steht etwas zwi- 
schen den Stühlen: Sie ist 99 Pro- 
zent der Spiele gewachsen, gerät 
aber unter anderem in Rise of the 
Tomb Raider und Mirror’s Edge 
Catalyst wegen Speichermangels 
ins Straucheln. Optimal bestückt ist 
nur die Radeon RX 580/8G. (rv) 


Fazit Hardınare 


Gaming-Grafikkarten 

Zwar beeinträchtigt der Rummel um 
Krypto-Währungen die Liefersituation 
einiger Grafikkarten, grundsätzlich ist 
die Auswahl an attraktiven Modellen 
jedoch groß. Anhand unserer Bench- 
marks finden Sie das richtige Modell 
für Ihre Zwecke. Auf den folgenden 
Seiten lesen Sie ergänzend dazu kon- 
krete Produktempfehlungen. 
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Aufrüstmatrix 1.920 x 1.080 


Auf| Titan Xp | Gef. GTX | Geforce | Radeon RX | Radeon RX | Geforce |RadeonRX| Gef.GTX |RadeonRX | Gef.GTX | Gef.GTX | Radeon 

Von 1080 Ti | GTX 1080 Vega 64 Vega 56 | GTX 1070 580/8G 1060/6G 570/4G 1060/3G | 1050 Ti/AG | RX 460/4G 
& Geforce GTX 1080 Ti +3 % +0 % -13 % -21% -30 % -28 % -48 % -47 % 55% -53 % -71% -78 % 
S Geforce GTX 1080 +19 % +15 % +0% -9 % -19 % -17% -40 % -39 % -48 % -46 % -67 % -74% 
£ Rad. RX Vega 64 Air +31 % +27 % +10 % +0 % -11% -8% -34 % -33 % -43 % -40 % -64 % -71% 
3 Radeon RX Vega 56 +4% | +83% +24 % +12 % +0% +3 % -26 % -25 % -36 % -33 % -59 % -68 % 
= Geforce GTX 1070 +43 % +39 % +20 % +9% 3% +0% -28 % -27 % -38 % -35 % -60 % -69 % 
F Geforce GTX 980 Ti +55% | +51 % +31 % +18 % +5% +9% -22 % -21 % -32 % -29 % -57% -66 % 
5 z | Radeon R9 Fury X +70 % +65 % +43 % +30 % +16 % +19 % -14% -13 % -26 % -22 % -53% -63 % 
= = Radeon R9 390% +102% | +6 % +70 % +54% +37 % +42 % +2% +3 % -12 % -8% 44% -56 % 
mo 
> S,| Geforce GTX 980 +91 % +85 % +60 % +45 % +29 % +33 % -4.% 3% -17% -13 % -47 % -59 % 
=} 3 Radeon RX 580/8G +99% | +3 % +67 % +52 % +35 % +39 % +0% +2% -13 % -9% -45 % -57 % 
5 3 | Geforce GTX 1060/6G | +96 % +90 % +65 % +49 % +33 % +37 % -2 % +0 % -15 % -11% -46 % -57 % 
S | Radeon R9 390 +119% | + 112 % +84 % +67 % +49 % +53 % +10 % +12 % 5% +0% -39 % -52% 
<r 5 | Radeon R9 290X +123% | + 116 % +87 % +70 % +51 % +56 % +12 % +14% 3% +2% -38 % -52% 
EI E Radeon RX 570/4G +130% | + 123 % +93 % +75 % +56 % +61 % +15 % +17% +0% +5% -36 % -50 % 
<s Radeon R9 290 +141% | +133% | +102 % +83 % +63 % +68 % +21% +23 % +5% +10 % -33 % -48 % 
zZ 1 0, 1 0 0 0, 0, 0 7 0, 0, 0, 0, [) 
5 © | Geforce GTX 1060/36 | +119% | + 112% +84 % +67 % +48 % +53 % +10 % +12 % 5% +0% 39 % -52 % 
= z | Radeon RX 470/8G +136 % | + 129 % +98 % +80 % +60 % +65 % +19 % +21% +3% +8% -35 % -49 % 
“ B | Geforce GTX 970 +129% | + 122 % +92 % +74% +55 % +60 % +15 % +17% +0% +5% -37 % -50 % 
8 = | Radeon RX 470/4G +140 % | + 133 % +102 % +83 % +63 % +68 % +21% +23 % +5% +10 % -34 % -48 % 
E N | Geforce GTX 780 Ti +136 % | + 129 % +98 % +80 % +60 % +65 % +18 % +20 % +3% +8% -35 % -49 % 
z = Geforce GTX 780 +173% | +164% | +129% + 108% +85 % +91 % +37% +39 % +19% +25 % -25 % -41 % 
zı Radeon R9 280X +202 % | + 192 % + 153 % + 130 % + 105 % +111% +51 % +54% +31 % +38 % -17% -34 % 
® P Radeon R9 380/4G +217% | + 207 % + 166 % + 142 % +115% + 122 % +59 % +62 % +38 % +45 % -12 % -31 % 
S F Geforce GTX 770/4G | + 207% | + 198 % + 158 % + 134 % + 108 % +115% +54 % +57% +34 % +40 % -15 % -33 % 
8 Radeon R9 380/2G +244 % | + 234 % + 189 % + 162 % + 134 % + 141 % +73 % +76 % +50 % +57 % -5% -25 % 
S 5 Gef. GTX 1050 Til4G | + 261 % | + 250% + 203 % +175 % +145 % + 153 % +81 % +84 % +57 % +65 % +0 % -21 % 
S 2 | Geforce GIX 770/2G | + 246% | + 236 % + 191 % + 164 % + 135 % + 142 % +74 % +77% +51 % +58 % -4.% -25 % 
2 R | Geforce GTX 1050/2G | +324% | +311 % + 256 % +223 % + 188 % + 197 % +113 % +117% +85 % +94 % +17% -8.% 
83 Radeon RX 460/4G +360 % | + 346 % + 286 % + 251 % +212 % +222 % +131% + 135 % + 100 % +110% +27% +0 % 
Sa Radeon RX 460/2G +409% | + 393 % +328 % + 288 % + 245 % + 256 % + 156 % + 160 % +122 % + 133 % +41 % +11% 

Aufrüstmatrix 2.560 x 1.440 

Auf Titan Xp | Gef.GTX | Geforce | Radeon RX |Radeon RX | Geforce | Radeon RX Gef.GTX |RadeonRX | Gef.GTX | Gef.GTX | Radeon 

Von 1080 Ti | GTX 1080 Vega 64 Vega 56 | GTX 1070 580/8G 1060/6G 570/4G 1060/3G | 1050 Ti/AG | RX 460/4G 
& Geforce GTX 1080 Ti +5 % +0 % -18 % -25 % -36 % -34 % -53 % -53 % -60 % -60 % -75 % -31 % 
S Geforce GTX 1080 +28 % +22 % +0% -8.% -21 % -20 % -43 % -43 % -51 % -51 % -69 % -76 % 
< Rad. RX Vega 64 Air +40 % +33 % +9% +0% -14% -13 % -38 % -38 % -46 % -46 % -66 % -74% 
3 Radeon RX Vega 56 +53% | +55% +27 % +16 % +0% +2% -28 % -27 % -38 % -37 % -61 % -70 % 
= Geforce GTX 1070 +61 % +53 % +25 % +14 % -2% +0% -29 % -29 % -39% -38 % -61 % -70% 
= Geforce GTX 980 Ti +3% | +65% +35 % +23 % +6% +8% -23 % -23 % -34 % -34 % -58 % -68 % 
S x | Radeon R9 Fury X +83% | +74% +43 % +31 % +12 % +14 % -19 % -19 % -30 % -30 % -56 % -66 % 
= E Radeon R9 390X +121% | + 110% +72 % +58 % +36 % +38 % -2% -2% -15 % -15 % -46 % 59% 
> S,| Geforce GTX 980 +118% | + 107 % +70 % +55 % +34 % +36 % -3% 3% -17 % -16 % -47 % -60 % 
3 3 Radeon RX 580/8G +125% | + 114% +75 % +60 % +38 % +40 % +0 % +0% -14% -14% -46 % -58% 
5 3 | Geforce GTX 1060/6G | + 125 % | + 114% +75 % +60 % +38 % +40 % +0 % +0 % -14% -14% -46 % -58 % 
2 | Radeon RX 480/8G +134% | + 123 % +83 % +67 % +44 % +46 % +4% +4% -10 % -10 % -43 % -57% 
<r 5 | Radeon R9 390 +139% | + 128 % +86 % +71% +47 % +49 % +6% +6% -8% -8% -42 % -56 % 
g E Radeon R9 290X + 146 % | + 134 % +92 % +76 % +51 % +53 % +9% +10 % -6 % -6 % -40 % 5% 
Z < | Radeon RX 570/4G +161 % | +148% | +103 % +86 % +60 % +63 % +16 % +16 % +0% +0% -37 % -52 % 
5 & | Radeon R9 290 +166% | +153% | +107% +90 % +63 % +66 % +18 % +18 % +2% +2% -36 % -51 % 
SZ Geforce GTX 1060/3G | + 161 % | + 148 % + 103 % +86 % +60 % +62 % +16 % +16 % +0% +0 % -37 % -52 % 
es | Geforce GTX 970 +166 % | +153% | +107% +89 % +63 % +65 % +18 % +18 % +2% +2% -36 % -51 % 
8 = | Radeon RX 470/4G +174% | + 160 % +113 % +95 % +68 % +71% +22 % +22 % +5% +5% -34 % -49 % 
E N | Geforce GTX 780 Ti +175% | + 162 % +114% +96 % +69 % +72 % +22 % +22 % +5% +6% -33 % -49 % 
5 = Geforce GTX 780 +217% | +201% | +147% + 126 % +94 % +97 % +41 % +41 % +21% +22 % -23 % -41 % 
zı Radeon R9 280X +236% | + 219% + 161 % + 139 % + 106 % + 109 % +49 % +49 % +28 % +29 % -19 % -38 % 
® 2 Radeon R9 380/4G +258 % | + 240 % + 179 % + 155 % + 120 % + 123 % +59 % +59 % +37 % +37 % -13 % -34 % 
S > Geforce GTX 770/4G | +250% | + 233 % + 173 % + 150 % +115 % + 118% +56 % +56 % +34 % +34 % -15 % -35 % 
g Radeon R9 380/2G +310 % | + 290 % +219 % +19 % + 151 % + 156 % +82 % +82 % +57 % +57 % -1% -24 % 
S 5 Gef. GTX 1050 Til4G | +313% | +293 % +222 % +195 % +153 % + 157 % +84 % +84 % +58 % +59 % +0 % -24 % 
Ss & | Geforce GIX 770/2G | +328% | +307 % +233 % +205 % +162 % + 167 % +90 % +90 % +64 % +64 % +4% -21% 
2 n | Geforce GTX 1050/2G | +423% | + 397 % + 307 % +273 % +221% + 226 % +132 % + 133 % + 100 % + 101 % +27 % 3% 
vo 3 Radeon RX 460/4G +44 % | +415 % +321 % + 286 % +232 % +237 % + 140 % +141 % + 107 % + 108 % +31 % +0 % 
2a Radeon RX 460/2G +518% | +488 % +381 % + 341 % +279 % + 285 % +175 % +175 % + 137 % + 137% +50 % +14% 
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I KAUFBERATUNG | Grafikkarten 


Gaming-Grafikkarten mit Nvidia Geforce 


MSI GTX 1080 Ti Lightning Z 


Das Geforce-Flaggschiff GTX 1080 Ti ist in zahlreichen Designs erhältlich - MSiIs 
Lightning Z ist das mächtigste. 


Nvidias 1.300-Euro-Bolide Titan Xp ist nur auf dem Papier die schnellste Grafikkarte, denn sie 
ist ausschließlich mit Referenz-Luftkühlung erhältlich, womit der mächtige GP102-Prozessor 
weit hinter seinen Möglichkeiten zurückbleibt. Das Geforce-Flaggschiff GTX 1080 Ti kämpft 
nicht mit einer solchen Limitierung, hier gestattet es Nvidia seinen Partnern, das Design 

zu verändern. MSIs neue GTX 1080 Ti Lightning Z reizt die Möglichkeiten mithilfe eines 
Triple-Slot-Kühlers sowie eines um 20 Prozent erhöhten Powerlimits (300 anstelle von 250 
Watt) aus: Der Koloss kann seinen GPU-Boost selbst in anspruchsvollen Spielen in UHD-Auf- 
lösung auf über 1,9 GHz halten — die Founder’s Edition fällt hier auf rund 1,6 GHz. Dank der 
riesigen Kühlfläche bleibt die Lightning Z dabei leise, wir messen eine maximale Lautheit von 
2,0 Sone mit großen Reserven zum Übertakten. Der einzige Wermutstropfen der Lightning Z 
ist ihr stattlicher Preis — neben der Titan Xp ist sie jedoch ein Schnäppchen. 


Asus GTX 1070 Strix OC 


Nvidias Geforce GTX 1070 liefert nach wie vor das beste Paket aus Sparsamkeit 
und hoher Leistung. Asus’ Strix ist außerdem leise und werkseitig übertaktet. 


Die Geforce GTX 1070 ist zwar mehr als ein Jahr am Markt, das Gesamtpaket aus hoher 
Leistung und Energieeffizienz ist jedoch nach wie vor ungeschlagen. Die Asus GTX 1070 
Strix O8G gehört zu den schnellsten 1070er-Modellen am Markt, was sie ihrer recht üppigen 
werkseitigen Übertaktung sowie der starken Kühlung verdankt. Das Design ist nur 3,5 
Zentimeter hoch, allerdings beinahe 30 Zentimeter lang. Interessenten sollten daher vor 
dem Kauf sicherstellen, dass ihr Gehäuse diese lange Grafikkarte fassen kann - oft lassen 
sich die hinter der Grafikkarte montierten Festplattenkäfige demontieren. Ist dieser Fallstrick 
überwunden, leistet sich die Strix keine Schnitzer. Der Boost unserer Testkarte fällt rund 14 
Prozent höher aus als bei der Referenzkarte (Founder's Edition) und auch die Lautheit ist 
stets angenehm: Im Leerlauf dank stehender Lüfter komplett lautlos, erzeugt das Lüftertrio 
unter Spielelast schlimmstenfalls 1,8 Sone. Die Leistungsaufnahme beträgt rund 165 Watt. 


Gigabyte GTX 1060 Aorus Xtreme Ed. 


Die Geforce GTX 1060 mit 6 GiByte Speicher bildet Nvidias Mittelklasse. 
Die stärksten Modelle überbieten die Referenzkarte deutlich. 


Die Spieleleistung der Geforce GTX 1060/6G liegt auf Augenhöhe mit der Radeon RX 
580/8G, in der Praxis führt mal die eine, mal die andere Grafikkarte, sofern Referenzfre- 
quenzen verglichen werden. Der GTX 1060 bleibt im Duell ein Vorteil: Sie benötigt unter 
Volllast wesentlich weniger Energie als eine RX 580. Einige Nvidia-Partner nutzen diese 
komfortable Situation, um der GTX 1060 die Sporen zu geben, viele Partnerdesigns liefern 
deutlich höhere Leistungswerte als die Founder's Edition. Gigabytes Aorus Xtreme Edition 9 
Gbps ist die derzeit mächtigste GTX 1060: Der Hersteller gibt ihr eine ordentliche werkseitige 
Übertaktung sowie eine Triple-Slot-Kühllösung (5,5 cm Höhe) mit auf den Weg, sodass sie 
ihren Boost auf beinahe 2 GHz halten kann, ohne auffällig zu werden. Die maximale Lautheit 
beträgt 1,1 Sone, die Leistungsaufnahme beim Spielen höchstens 148 Watt. Zum Vergleich: 
Die Referenzkarte rangiert bei 120 Watt, fällt jedoch auf bis zu 1,75 GHz Boosttakt. 


PURE POWER 10 


GERMANY’S NO. 
= Zwei starke 12V-Leitungen | PSU MANUFACTURER 
8 " 8OPLUS® Bronze/Silver Effizienz (von bis zu 91%) X 
PLUS’ 


= Außerordentlich stabiler Betrieb dank neuester Technologien 


BRONZE z1IyeR = Modular und non modular: 300-700W be q u let l e 


Außerordentlich leise, enorm zuverlässig, hochwertig 1 
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Gaming-Grafikkarten mit AMD Radeon 


AMD Radeon RX Vega 64 LCE 


Wer auf der Suche nach der schnellsten Radeon-Grafikkarte ist und dieses 
Ansinnen über die Energieeffizienz stellt, greift zur Vega 64 LCE. 


Die Radeon RX Vega 64 Liquid-Cooled Edition (LCE) ist die schnellste AMD-Grafikkarte, die 
Sie derzeit kaufen können. Sie basiert ebenso wie ihre luftgekühlten Geschwister auf dem 
neuen Vega-10-Prozessor, kann dank der werkseitig installierten Flüssigkühlung jedoch 
höhere Taktraten halten. AMD spezifiziert die LCE mit einer typischen Leistungsaufnahme 
von 345 Watt — und die werden unter Volllast auch erreicht und gehalten. Zum Vergleich: 
Die RX Vega 64 „Air" arbeitet mit 295 Watt (-14 %). Doch erst die Kombination des großen 
Watt-Budgets mit der starken Kühlung macht aus der Vega 64 LCE die schnellste Radeon- 
Grafikkarte: Wo die luftgekühlten Varianten sich drosseln müssen, boostet die LCE noch 
fleißig. Das führt zu einer Spieleleistung auf dem Niveau der GTX 1080 Founder’s Edition 
bei moderater Lautheit. Die Rechenleistung für den Produktiv-Einsatz mittels Open CL liegt 
indes über der der Titan Xp und GTX 1080 Ti. 


AMD Radeon RX Vega 56 


Darauf haben anspruchsvolle Spieler viele Monate gewartet: Die Radeon RX 
Vega 56 ist der neue Preis-Leistungs-Stern in der Oberklasse. 


Nach Monaten der Dürre hat die Oberklasse einen neuen Star, die Radeon RX Vega 56. 
Dabei handelt es sich um die kleine Schwester der Vega 64: Acht der 64 im Vega-Chip 
vorhandenen Einheitenblöcke werden deaktiviert und die Taktraten gesenkt, um das Produkt 
in den Preisbereich um 400 Euro zu drücken. AMD packt die High-End-Hardware in ein 
210-Watt-Budget, sodass die Karte effizienter arbeitet als die Vega 64, sich jedoch öfter 
drosseln muss. Sieht man von diesem Beschnitt ab, liefert die Vega 56 das volle Technikpa- 
ket des neuen AMD-Chips, allen voran 8 GiByte des flinken HBM2 sowie eine sehr hohe Re- 
chenleistung. In Spielen rangiert die Vega-56-Referenzversion auf dem Niveau der Geforce 
GTX 1070; in den meisten Titeln kann sie die Nvidia-Karte leicht distanzieren und sich mit 
OC-Versionen anlegen. Im Vergleich mit ihrer großen Schwester Vega 64 erzielt die Vega 56 
eine höhere Energieeffizienz, steht den GTX-1000-Karten jedoch eindeutig nach. 


Sapphire RX 570 Pulse ITX 


Die Radeon RX 570 stellt die beste Wahl in der GPU-Mittelklasse dar, auch wenn 
sie wegen des Mining-Booms zeitweise vergriffen ist. 


Die Sapphire Radeon RX 570 Pulse ITX vereint Referenztaktraten (keine werkseitige Über- 
taktung) und 150 Watt Gesamtleistungsaufnahme in 17 Zentimetern Baulänge. Damit ist 
das Modell vollständig ITX-tauglich, entsprechende Hauptplatinen sind mit derselben Länge 
spezifiziert. Der mit nur einem Lüfter bestückte Dual-Slot-Kühler mit 3,5 cm Höhe versorgt 
alle Hitzequellen, vom Grafikprozessor bis zur Spannungswandlung, und arbeitet selbst 
unter Dauerlast angenehm leise: Im Leerlauf steht der Propeller still (0,0 Sone Lautheit), 
unter Last rotiert er gewöhnlich mit 1.700 Umdrehungen pro Minute und erzeugt damit ein 
Surren von 0,9 Sone. Die Auslegung auf größtmögliche Sparsamkeit und Kompaktheit führt 
jedoch zu einer Nebenwirkung: Die Karte kann ihren GPU-Boost nicht auf dem Maximalwert 
von 1.244 MHz halten, sondern muss ihn unter Volllast drosseln. 1.130 bis 1.200 MHz sind 
in aktuellen Spielen die Regel - die Differenz ist nicht fühlbar. 


SILENT _OOP 


Beeindruckende Kühlleistung, leiser Betrieb 

= Entkoppelte Reverse-Flow-Pumpe für flüsterleisen Betrieb 
= Bis zu drei be quiet! Pure Wings 2 PWM Lüfter 

= Vollkupfer-Radiator für hohe Kühlperformance 

= Nachfüll-Port für lange Lebensdauer 
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I KAUFBERATUNG | Peripherie-Empfehlungen 


Perfekte Spielpartner 


Eine präzise abtastende Maus, ein Keyboard mit langlebigen Tastenschaltern und ein Headset mit kna- 


ckigem Stereo- und Surround-Klang gehören zu jedem Gaming-PC. Hier kommen unsere Empfehlungen. 


ie Maus und die Tastatur sind 

die Schnittstelle zwischen 
Mensch und Computer. Egal ob Sie 
am PC arbeiten, surfen oder spielen, 
die Maus muss jede Ihrer Bewegun- 
gen präzise und verzögerungsfrei 
umsetzen. Die Tasten des Keyboards, 
egal ob nun mit Gummidom- oder 
mechanischen Tastenschaltern, 
müssen ebenfalls eine direkte, kom- 
fortable und für die Hände und Fin- 
ger auf die Dauer ermüdungsfreie 
Eingabe des Spielers oder Schreibers 
garantieren. Zum Spielen am PC ge- 
hört aber auch ein guter Ton. Wenn 
dieser nicht aus dem Lautsprecher, 
sondern aus einem Headset kommt, 
sollte man auch hier beim Headset- 
kauf auf den Klang und die Qualität 
der räumlichen Darstellung achten. 
Vor allem letztgenanntes Feature ist 
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für die Immersion beim Zocken ent- 
scheidend. Doch welche Peripherie 
erfüllt diese Kriterien? Die Mäuse, 
Tastaturen und Headsets, die wir auf 
den folgenden zwei Seiten empfeh- 
len, auf jeden Fall! 


Präziser Handschmeichler 

Mit Dpi-Raten bis zu 16.000 und 
einer optischen Abtastung per In- 
frarot-LED haben sich Spielermäu- 
se zu sehr präzisen Tausendsassas 
gemausert. Für die Belegung mit 
Makros stehen beispielsweise viele 
Sondertasten bereit, selbst bei der 
Daumenablage der hier empfohle- 
nen Roccat Leadr findet man eine 
Zusatztaste, die für Aktionen im 
Spiel, aber auch Office-Funktionen 
genutzt werden kann. Da die Nager 
mittlerweile auch RGB-beleuchtet 
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sind, einen interen Speicher besit- 
zen und eine ARM-CPU dem Sensor 
assistiert, lassen sich neben den 
Beleuchtungseffekten die Lift-Off- 
Distanz, die Pfadbegradigung und 
die Untergrundkalibrierung per 
Software regulieren. Eine umfang- 
reiche, einfach bedienbare Soft- 
ware ist also ein genauso wichtiges 
Kaufkriterium wie eine optimale 
Ergonomie bei allen Griffstilen 
(Palm/Claw/Fingertip). 


Mechanische RGB-Lichtspie- 
ler und Ausstattungswunder 
Bei den Tastaturen haben sich die 
Modelle mit mechanischen Tast- 
schaltern durchgesetzt. Aktueller 
Stand der Dinge sind einzeln RGB- 
beleuchtete Taster, die entweder 
besonders leise sind (Cherry MX 


Silent RGB) oder sich dank des auf 
1,2 mm verkürzten Auslöseweges 
(Hubweg: 3,4 mm) besonders zü- 
gig betätigen lassen (Cherry MX 
Speed) - ideal für das Gaming. Ne- 
ben den direkten, mit einer festge- 
legten Druckkraft und Auslöse- so- 
wie Anschlagswegen versehenen 
Tastern sollten eine Makrofunktion 
nebst dafür bereitgestellter Tasten, 
ein Speicher, eine funktionale Soft- 
ware und eine Handballenablage 
für ergonomisches Arbeiten und 
Schreiben nicht fehlen. 


Der Komfort, also ein unauffälliges 
Tragegefühl, ist bei Headsets etwas, 
worauf Sie achten sollten. Obwohl 
subjektiv wahrgenommen, ist der 
Klang allerdings das wichtigste 
Kaufkriterium für die Geräte. (fs) 
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Roccat Leadr 


Roccats neue Leadr kombiniert eine Top-Ausstattung mit einer optimalen 
Abtastung und zeigt, dass drahtlose Mäuse absolut spielertauglich sind. 


Vom neuen IR-LED-Sensor abgesehen, übernimmt Roccat bei der Leadr (ca. 150 Euro) 
die Aussattung der Tyon. Dazu gehören sechs frei programmierbare Tasten, die mit 
Makros belegt werden können, ein Speicher (512 MiB) für fünf Profile und die RGB-Be- 
leuchtungseinstellungen, die Easy-Shift-Funktion sowie eine ARM-CPU (u. a. für Hubhö- 
henkontrolle). Dazu kommen die Daumentaste, der Haifischflossenschalter und der stu- 
fenlose 2-Wege-Schubregler. Da Roccat die Form nicht ändert, liegt die Leadr genauso 
angenehm in der Hand wie die handschmeichelnde Tyon. Die Owl-Eye-Abtastoptik zeigt 
keine Aussetzer und sorgt dafür, dass der Klassenprimus bei den schnurlosen Mäusen 
auch bei maximalen 12.000 Dpi direkt reagiert und optimal kontrollierbar bleibt. 


Tt Esports Level 10M Hybrid 


Die kabellos und verdrahtet einsetzbare Level 10M Hybrid ist eine bunt 
beleuchtete Designermaus mit Palm-Grip-optimierter Ergonomie. 


Das auffälligste Merkmal der Level 10M Hybrid, welche per Anschlusskabel (1,8 m) 
oder per 5-GHz-Empänger ihre Signale sendet, ist das luftige Design des Hecks. Um 
eine sehr gute Ergonomie bei Palm-Grip zu garantieren, ist der Winkel der Ablage für 
die Handinnenfläche mit einer Art Schraubendreher verstellbar. Tt Esports bestückt die 
Rechtshändermaus mit dem Avago ADNS-9800 und stellt der Abtasteinheit eine ARM- 
CPU zur Seite, die bei der Profilspeicherung (5 Profile) der Makrofunktion und der per 
Software festlegbaren RGB-Beleuchtung (Mausrad/Logo unterhalb des Wabengitters/ 
Profilwahlanzeige) hilft. Der Lasersensor der Level 10M Hybrid arbeitet auch bei 8.200 
Dpi noch präzise, ohne Latenz und mit einer Lift-Off-Distanz von weniger als 1 mm. 


www.pcgameshardware.de 


Asus ROG Gladius II 


80 Euro ruft Asus für die ROG Gladius Il aus. Dafür erwerben Sie eine Spie- 
lermaus, die mit ihrer Leistung, Ergonomie und Ausstattung überzeugt. 


Die auffälligsten Änderungen zum ersten Gladius-Modell sind der (Sniper-)Knopf in 
der griffigen Daumenmulde sowie die Beleuchtung, die jetzt in vollem RGB-Farbspek- 
trum mit sechs verschiedenen Effekten erstrahlt. Der Pixart-PMW-3360-Sensor tastet 
mit bis zu 12.000 Dpi sehr präzise und latenzfrei per Infrarot-LED ab. Eine ARM-CPU 
hilft beim Festlegen der Lift-Off-Distanz (unter 1 mm möglich) sowie bei den in der 
Software vorhandenen Einstellungen zum Angle-Snapping und der Untergrundkalib- 
rierung. Im Speicher der für alle Griffstile ergonomischen Asus Gladius Il ist Platz für 
drei Profile und Makros. Wie den Vorgänger liefert Asus die Gladius II mit zwei An- 
schlusskabeln und einem Paar Omron-Ersatzschalter für die beiden Haupttasten aus. 


Razer Ornata Chroma 


Mit der Ornata Chroma präsentiert Razer ein ergonomisches Spielgerät mit 
Hybrid-Schaltern, das sich mit mechanischen Keyboards messen kann. 


Von der Bestückung mit Razers Mecha-Membran-Tastenschaltern sowie den Makro- 
tasten abgesehen, bietet die für 100 Euro erhältliche Ornata Chrome dieselbe Ausstat- 
tung wie ihre mechanische, für 160 Euro erhältliche Schwester, die Black Widow Chro- 
ma. So bietet auch die Ornata Chroma eine Makro-Direktaufzeichnung, einen Speicher, 
Multimediatasten (F1 bis F7), eine Gaming-Taste sowie eine breite Palette an RGB-Licht- 
tricks, die nur per Synapse-Software individualisiert werden können. Bei der Ergonomie 
setzt sich die Ornata Chroma mit ihrer breiten und weichen Handballenablage von vielen 
Konkurrenten ab. Der Mecha-Membran-Taster benötigt eine hohe Druckkraft, muss aber 
dank des „Klick“ am Auslösepunkt nicht mit voller Kraft durchgedrückt werden. 
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Corsair K95 Platinum RGB 


Mit einem Preis von 185 Euro gehört Corsairs Mechanik-Flaggschiff zu den 
teuersten Modellen. Dafür ist die Ausstattung top und die Taster sind flott. 


Corsair spendiert der K95 Platinum RGB eine umfangreiche Sonderausstattung, zu 
der fünf Mediatasten, eine Lautstärkewalze und sechs separate Makrotasten gehö- 
ren. Die F-Tasten sind nicht doppelt belegt und lassen sich zusätzlich beispielsweise 
ür die Makroprogrammierung nutzen. Wie die elf vorgefertigten RGB-Beleuchtungs- 
effekte und die selbst erstellten Beleuchtungsprofile können auch die Tastenkom- 
binationen in einem der drei per Taste aufrufbaren Profile gespeichert werden (8 
iB Speicher) und sind sogar ohne Software abrufbar. Dank der gummierten und 
ausreichend großen Handballenablage bietet Corsairs K95 RGB Platinum eine opti- 
male Ergonomie. Mit einem auf 1,2 mm verkürzten Auslöseweg ermöglichen Cherrys 
X-Speed-RGB-Schalter dem Spieler eine sehr schnelle Reaktion und Mehrfachbetä- 
igung. Vielschreiber müssen sich dagegen an den frühen Auslösepunkt gewöhnen. 


Lioncast LK300 RGB 


Unser Preis-Leistungs-Tipp, die LK300, kombiniert eine sehr gute Ergonomie 
und eine tolle RGB-Effektpalette mit einem attraktiven Preis von 120 Euro. 


Das Ausstattungs-Highlight der Lioncast LK300 RGB ist die Beleuchtung. Diese umfasst 
14 Effekte inklusive Frequenzregelung, einen Farbwechselmodus, eine Reset-Funk- 
tion für die Vollbeleuchtung sowie eine Direktaufzeichnung für fünf Profile, die auf 

die Tasten 1 bis 5 zum Abrufen speicherbar sind. Für individuelle Lichttricks bietet 

die Software keine Option, ermöglicht aber eine einfache Makroprogrammierung. 
Letztgenannte verfügt zusätzlich über eine Direktaufzeichnungsfunktion. Des Weiteren 
verfügt die LK300 RGB über sechs Sondertasten sowie sechs Makro- und Multimedia/ 
Office-Knöpfe (Doppelbelegung F1 bis F12). Die Handballenablage könnte breiter 
sein, garantiert aber insgesamt eine sehr gute Ergonomie. In der Praxis überzeugt die 
LK300 RGB mit ihren roten Kailh-RGB-Tastern. Die lassen sich schnell hintereinander 
auslösen, produzieren aber im unteren Bereich des Tastenfeldes ein Ping-Geräusch. 


Beyerdynamic Custom Game 


Das Headset des Audioexperten Beyerdynamic ist nicht günstig, gehört aber 
zu den am besten klingenden und komfortabelsten Geräten überhaupt. 


Mit dem Custom Game bietet Beyerdynamic Audiofreunden eines der besten 
Klinken-Headsets überhaupt. Technisch basiert das Gerät auf dem Kopfhörer 
Custom Pro des Heilbronner Herstellers. Wie der Name „Custom“ schon andeutet, 
kann das Headset individualisiert werden — angefangen von den bedruckten 
Seitenteilen, über Bügel- und Ohrpolster, bis hin zum Klang. Mit einem kleinen 
Bassreflex-Regler an der Unterseite der Hörer kann der Sound des Custom Game 
von bassarm bis tieftonlastig angepasst werden. Der hohe Komfort, der durchweg 
olle Sound, die erstklassige Verarbeitung sowie die garantierte Ersatzteillieferung 
assen auch rund 200 Euro nicht zu teuer erscheinen. 


Lioncast LX 50 


Sie wünschen sich ein gut klingendes, bequemes Headset zum kleinen 
Preis? Lioncast hat mit dem LX 50 genau ein solches Gerät für Sie. 


Das Lioncast LX 50 wirkt weder optisch, verarbeitungstechnisch noch klanglich 
günstig. Dennoch schlägt das sauber gefertigte, leichte, bequeme und voll klin- 
gende Headset nur mit etwas über 50 Euro zu Buche und kann es mit vielen hö- 
herpreisiger Konkurrenten aufnehmen. Durch die dicke und weiche Kunstlederpol- 
sterung lässt das Headset stundenlanges Spielen zu, und wer es noch flauschiger 
mag, kann die beiliegenden Velourpolster aufziehen. Der Sound ist neutral, klar 
und präzise und auch der recht straffe, knackige Bass kann gefallen. Selbst beim 

ikrofon leistet sich das Lioncast LX 50 keine Schwäche und liefert klar verständ- 
iche Stimmen. Für rund 50 Euro ist das LX 50 ein echtes Schnäppchen. 


T 
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Der Einsteiger-PC 


„Gutes muss nicht teuer sein”, lautet die Devise unserer Einsteiger-Konfiguration. Damit erleben Sie 


die neuesten PC-Spiele flüssig und dank der Vierkern-CPU ist auch im Produktiveinsatz viel möglich. 


insteiger-PC. Das Klingt wenig 
Bo. fast schon beschä- 
mend. Doch weit gefehlt! Nicht je- 
dermann ist gewillt, alle paar Jahre 
Unsummen in einen neuen Com- 
puter zu versenken. Das ist auch 
gar nicht nötig, denn durch eine 
geschickte Komponentenwahl kön- 
nen Sie viel Geld sparen und - das 
ist der Clou - dennoch eine besse- 
re Spiele-Leistung erhalten als bei 
der aktuellen Konsolengenerati- 
on rund um die Playstation 4 und 
Xbox One. 


Die PCGH-Tests 
nen Monate haben ergeben, dass 


der vergange- 


Vierkern-Prozessoren optimal zum 


Workload aktueller Spiele passen. 
Zwar geht der Trend hin zu Sechs- 
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und Achtkern-Boliden und deren 
Leistungsgewinne sind stellen- 
weise beachtlich, der mit Abstand 
größte Teil selbst moderner Spiele 
kann mit mehr als vier Kernen aber 
nur wenig anfangen. In diesem 
Kontext verwundert es nicht, dass 
sich die Ära der Dualcore-Prozesso- 
ren dem Ende zuneigt. Reine Zwei- 
kerner, die nicht in der Lage sind, 
vier Threads parallel abzuarbeiten, 
haben seit Jahren Probleme. Nun 
trifft es jedoch auch Intels verbrei- 
tete Core-i3-Prozessoren. SMT - die 
Fähigkeit, bei zwei physischen Ker- 
nen vierfach parallel zu arbeiten - 
hilft zwar, die gröbsten Ruckler zu 
vermeiden, die Performance ent- 
sprechender Chips lässt jedoch im- 
mer öfter zu wünschen übrig, so- 
fern echte Quadcores den Maßstab 


darstellen. Das gilt ausdrücklich 
nur für Spiele; für den Alltag rund 
um Internet, Video-Wiedergabe so- 
wie Textbearbeitung sind aktuelle 
Dualcores noch gut geeignet. 


Bei einem Neukauf raten wir den- 
noch von Zweikernern ab. Unsere 
Beispielkonfiguration berück- 
sichtigt die aktuelle Entwicklung 
sowohl am Hardware- als auch 
am Software-Markt. Die Zeiten, in 
denen man mit einem schmalen 
Budget automatisch bei einem Du- 
alcore landete, sind vorbei: AMDs 
Ryzen-Portfolio startet knapp jen- 
seits der 100-Euro-Marke mit den 
Ryzen-3-Chips, bei denen es sich 
um vollwertige Quadcores handelt. 
In diesem Sinne: Macht es gut, liebe 
Dualcores, es war schön mit euch! 


tig ist, erschwert ein ganz anderes 
Problem den Zusammenbau eines 
günstigen Systems: Krypto-Mining. 
Da abertausende Menschen virtu- 
elle Währungen berechnen lassen 
und dafür den Grafikkartenmarkt 
leerkaufen, sind die einst beson- 
ders attraktiven Grafikkarten um 
die 200-Euro-Marke herum entwe- 
der vergriffen oder wesentlich teu- 
rer als noch im Frühjahr. Es ist un- 
klar, wann sich die Lage entspannt. 
Zwischenzeitlich, mit neuen Liefe- 
rungen, bessert sich die Preislage 
jedoch temporär. Deswegen sehen 
wir davon ab, eine unpassende 
Grafikkarten-Empfehlung 
sprechen, und raten stattdessen zu 
Geduld. (rv) 


auszu- 
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Grafikkarte 


Derzeit ist es schwierig, eine gute Grafikkarte insbesondere) die Geforce GTX 1060 3GB, da diese Die Leistungsaufnahme beträgt im Leerlauf sparsame 
für wenig Geld zu bekommen. Grundsätzlich ist relativ günstig angeboten wird. Die hier vorgestellte 15 und unter Volllast rund 200 Watt - das sind übliche 
die Radeon RX 570 das Modell der Wahl. Radeon RX 570 Nitro+ von Sapphire verfügt über eine Werte für eine Radeon RX 570. 
werkseitige Übertaktung, ist damit etwas stärker und 
Zwar erstellen wir einen Einsteiger-PC, Geiz bei der legt zusätzlich den erwähnten Speichervorteil in die 
Grafikkarte ist jedoch keine gute Idee, da diese einen Waagschale. Im PCGH-Leistungsindex Full HD erreicht 
wesentlichen Einfluss auf die Bildrate in Spielen hat die Karte einen Wert von circa 45 und ist somit bestens 
(siehe Seite 20 ff.). Unsere Wahl fällt daher auf eine — für diese Auflösung geeignet. Zum Vergleich: Referenz- 
bedauerlicherweise stark Mining-geplagte - Radeon RX versionen der Radeon RX 580 und Geforce GTX 1060 
570. Das Mittelklasse-Modell verfügt standardmäßig 6GB (ohne Übertaktung) landen bei 50 bzw. 51. 
über 4 GiByte Grafikspeicher und ist somit aktuellen 
Spielen gewachsen - mit Ausnahmen wie CoD: Infinite Unsere Wahl fiel auf die Sapphire Nitro+, da sie über 
Warfare, Rise of the Tomb Raider und ein paar weite- einen starken, sehr leisen Kühler verfügt. Im Leerlauf 
ren, hier müssen Sie die Texturqualität um eine Stufe re- stehen ihre beiden Lüfter still, sodass sie keinen Mucks 
duzieren, um flüssige Bildraten zu erhalten. In Zukunft von sich gibt. Steigt die Temperatur nach dem Start 
wird der Speicherhunger der Spiele weiter zunehmen, eines Spiels an, regeln die Propeller langsam hoch. Ma- 
sodass Sie keinesfalls zu einer Grafikkarte mit gerin- ximal wird eine Lautheit von 1,0 Sone erreicht, was bei 
gerer Kapazität greifen sollten. Das betrifft auch (oder geschlossenem Gehäuse einem leisen Surren entspricht. 


Sapphires Radeon RX 570 
Nitro+ vereint hohe Leistung 
und eine leise wie starke 
Dual-Slot-Kühlung. Dank 

4 GiByte Speicher ist sie 
aktuellen Spielen gewachsen. 
Auf Wunsch gibt es die Karte 
auch mit 8 GiByte, allerdings 
zu hohen Preisen. 


Prozessor 


Die Zeit, in der man für schmales Geld nur Zweikern-Prozessoren bekam, ist dank AMD vorbei. AMD Ryzen 3 1209 
Unser günstigster PC setzt auf einen Ryzen 3 1200, der vier echte Kerne aufbietet. 
amp a = 
Mit ihrem Preis um 105 bzw. 120 Euro konkurrieren AMDs Quadcore-CPUs mit Intels Core-i3-Reihe, die bis rRY v4 cc N 
inklusive Kaby Lake mit zwei Kernen plus SMT (= vier Threads) antreten, während AMD den umgekehrten 
Weg wählt und SMT deaktiviert, dafür aber vier echte Kerne aktiviert lässt. Ansonsten basieren die Ry- 
zen-3-Modelle auf demselben Chip wie ihre größeren Verwandten. Trotz vergleichsweise geringer Taktraten 
kommt der Ryzen 3 1200 hin und wieder an die wesentlich teureren Intel-Quadcores heran und schlägt 
seine preislichen Konkurrenten mit 2C/4T ergo deutlich. Außerdem skaliert AMDs Kleinster dank seiner vier 
Kerne optimal mit modernen Workloads, denn im Gegensatz zu Achtkernern haben Quadcores bereits ein 
hohes Auslastungsniveau über eine breite Anwendungspalette erreicht. Dazu kommt das für bastelfreudige 
Nutzer spannende Overclockingpotenzial: Auch wenn das immer mit Glück verbunden ist und außerhalb der 
Garantie stattfindet, sind Taktraten von 3,8 bis 4,0 GHz möglich. Lediglich die Energieeffizienz liegt leicht 
hinter Intels Core-Riege. Dennoch: Für günstige, aber ernstzunehmende Gaming-PCs ist der Ryzen 3 1200 
gut geeignet — das gilt sogar für den Boxed-Kühler. 
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Mainboard 


Ein günstiger PC benötigt kein Übertakter-Superbrett. Eine solide Plati- 
ne mit B350-PCH bietet alles, was das Herz begehrt. 


Von allem ein bisschen weniger, aber trotzdem genug — das 90 Euro günstige Pri- 
me B350-Plus steht in der Tradition der alten „Pro Gamer”-Modelle von Asus. Der 
Onboard-Sound ist Mittelklasse, die drei vorhandenen Lüfteranschlüsse sind (mit 
Y-Kabel) ausreichend und das Layout bietet trotz Verzicht auf einen siebten Slot 
angemessen viel Platz für CPU-Kühler und berücksichtigt dicke Grafikkartenkühler. 
Dank vollständiger Nutzung der B350-Möglichkeiten passt auch die Anschluss- 
vielfalt: Mit 2 x USB 3.0, 4 x USB 2.0 intern, 1x M.2 m-Key sowie 6 x SATA 6 
GBit/s lässt sich eine angemessene Menge an Geräten anschließen. Interessant: 
Das Board ist gegenüber dem ATX-Standard um sieben Millimeter kürzer. 


5 s so..0000 
> u 
Beim Asus Prime B350- 
Plus ist alles an Bo(a)rd: 
Der B350-PCH genügt 
für normale Ansprüche 
(nicht aber für starke 


Übertaktungen). 


SSD 


Solid State Drives sind das Nonplusultra, doch übersteigt ihr Gigabyte- 
Preis noch immer den der HDDs. Wir wählen ein kleines Modell. 


e nachdem, was Sie mit Ihrem günstigen PC vorhaben, kommen unterschied- 
iche SSD-Kapazitäten infrage. Auf das Preis-Leistungs-Verhältnis reduziert, sind 
odelle mit 500/512 GByte mittlerweile attraktiver als solche mit 250/256 GByte. 
Wählen Sie ein halbes Terabyte, erhalten Sie eine Speichermenge, die für das 
Betriebssystem sowie einige Spiele und weitere Daten ausreicht — mit der Hälfte 
droht Speichermangel. Ein attraktives 
500-GByte-Modell stellt beispielswei- 
se die Samsung SSD 850 Evo dar, die 
Sie ab 150 Euro erhalten. Zum Ver- 
gleich: Die 250-GB-Variante kostet 
rund 90 Euro und somit pro Gigabyte 
mehr. Für das Samsung-Produkt spre- 
chen außerdem die überdurchschnitt- 
liche Leistung sowie die fünf Jahre 
andauernde Herstellergarantie. Tipp: 
Wenn Sie die SSD im M.2-Format 
Samsung SSD 850 Evo: Beispiel für eine kaufen, spart das Platz, die Leistung 
derzeit attraktive 500-GByte-SSD. ändert sich jedoch nicht. 


Netzteil 


Moderne Einsteiger-PCs benötigen wenig Energie und kommen daher 
mit günstigen Netzteilen aus - auf Wunsch mit trendiger Beleuchtung. 


RGB-Beleuchtung ist zweifellos einer der Trends des laufenden Jahres, viele Spieler 
sehen optionale Lichtspiele als Mehrwert an. Das Thermaltake Smart RGB 500W 
folgt diesem Trend und ist somit ideal für Besitzer eines verglasten Gehäuses: Per 
Knopfdruck lassen sich bis zu 256 Farben der RGB-Beleuchtung durchwechseln; 
außerdem können einzelne Farben dauerhaft oder pulsierend angezeigt werden. 
Unter den LEDs steckt ein Single-Rail-Netzteil mit einer Leistung von 420 Watt 
auf der 12-Volt-Schiene, 

die mit Überspannungs-, 
Überlastungs- und Kurz- 
schlussschutz ausgestattet 
ist. Zertifiziert wurde der 
Spannungswandler mit einer 
80-Plus-Plakette mit einer 
maximalen Effizienz von 

86 Prozent. Der nicht-mo- 
dulare Stromspender wird 
über einen 120-mm-Lüfter 
gekühlt, der bei einer Last 
von 50 Prozent mit 950 U/ 
Min arbeitet und somit bei Thermaltake Smart RGB 500 Watt: Schon für 

den meisten Lastszenarien etwas mehr als 40 Euro erhalten Sie ein ordentli- 
leise bleibt. ches Netzteil - inklusive RGB-Beleuchtung. 


HDD 


Wer viele Daten verstauen möchte, der stellt der SSD eine klassische 
HDD zur Seite. Diese Komponente ist rein optional. 


Bevor die SSDs ihren Siegeszug antraten, verrichteten Magnetfestplatten in 

jedem Computer ihren Dienst. Die dort vorhandene Mechanik rund um die sich 
drehenden Daten-Platter führt zu einer charakteristischen Geräuschkulisse, 
Wärmeabgabe und Anfälligkeit für Erschütterungen. All das kümmert SSDs nicht, 
allerdings haben HDDs einen letzten Trumpf im sprichwörtlichen Ärmel: Kapazität. 
Zwar können Sie mittlerweile auch 
SDDs mit 2 oder noch mehr Terabyte 
kaufen, allerdings nicht für zweistel- 
lige Eurosummen. Wer günstig Daten 
verstauen möchte, ohne ein externes 
Laufwerk zu bemühen, der greift 
beispielsweise zur 75 Euro teuren 
Toshiba DTO1ACA mit 3.000 GB (for- 
matiert: 2.794 GiB). Sie arbeitet mit 
7.200 U/Min und stellt Daten somit — 
für HDD-Verhältnisse - relativ schnell 
bereit. Hier lassen sich unter anderem 
ältere Spiele und Filme parken. 


Toshiba DTO1ACA: Günstiges „Daten- 
grab” mit 3 Terabyte Kapazität. 


DAS MSI AM4 
MOTHERBOARD LINE-UP 
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ee 7 


PRO Series, 


Der Einsteiger-PC | PRAXIS u 


Prozessorkühler 


Wer einen Boxed-Prozessor kauft, bekommt einen Kühler dazu. Wer 
leise übertakten möchte, sollte weitere 30 Euro investieren. 


Der Pure Rock des Herstel- 
lers Be Quiet überzeugte 

im PCGH-Test mit einem 
ausgeglichenen Konzept 
nebst angemessener Preis- 
gestaltung. Im Gegensatz zu 
vielen anderen Kühlern ist 
es bei ihm nicht notwendig, 
den oder die Standardlüfter 
gegen leisere Zeitgenossen 
auszutauschen, denn er 
trägt ab Werk einen Pure 
Wings 2 aus gleichem 
Hause. Die Leistung mit 
dieser Serienbelüftung 

liegt auf gutem Niveau, 
ebenso angenehm fällt 

die Lautheitswertung aus. 
Wirklich herausragende Features fehlen diesem ausgewogenen Design, sieht man 
von dem sehr weiten Regelbereich ab. Umgekehrt leistet sich Be Quiet aber neben 
der knappen Ausstattung keinerlei Schwächen - und da sich letztere auch im Preis 
niederschlägt, ist der Pure Rock unsere Preis-Leistungs-Empfehlung. 


Der Pure Rock von Be Quiet ist günstig, leistet 
deutlich mehr als der AMD-Boxed-Kühler und 
bleibt dabei angenehm leise. 


Arbeitsspeicher 


16 GiByte Speicher sollten es 2017 sein. Ein Dual-Channel-Kit mit mo- 
derater DDR4-Geschwindigkeit ist ideal - und günstig. 


Die offizielle AMD-Spezifikation sieht für Ryzen-Prozessoren zwei Maximalge- 
schwindigkeiten vor: DDR4-2667 (single-ranked) oder DDR4-2400 (dual-ranked). 
Die Anzahl der Ranks (Kanäle auf dem Speicherriegel) wirkt sich auf die Geschwin- 
digkeit aus, DR-Speicher ist pro Takt ein paar Prozente schneller als SR-RAM. Für 
den Einsteiger-PC wählen wir das 2x8er-Kit Crucial Ballistix Sport LT (DDR4-2400, 
CL16) mit Dual-Rank-Konfiguration, das ab rund 130 Euro erhältlich ist. Beim Kauf 
können Sie sich zwischen einer roten, weißen oder grauen Kühlerfarbe entschei- 
den. Zum Asus Prime B350-Plus passt rot am besten. 


Bei Ryzen entspricht alles oberhalb von DDR4-2667 dem Overclocking-Betrieb. 
Wer möchte, investiert etwas mehr Geld und erhält ein kleines Leistungsplus. 


Gehäuse 


Für rund 95 Euro erhalten Sie den Testsieger unseres letzten Gehäuse- 
vergleichs, das LC-Power Gaming 986B Dark Shadow. 


Normalerweise übersteht das Gehäuse unzählige Hardware-Generationen und 
sollte daher weise ausgewählt werden - dieser Idee folgt unser Beispiel. Die 
Ausstattung, die LC-Power dem mit zwei Seitenteilen aus Glas sowie einer Front 
und einem Deckel aus Aluminium bestückten Midi-Tower spendiert, ist nicht spek- 
takulär, aber vollständig. Ein 3,5/2,5-Zoll-Laufwerkskäfig mit zwei Einbauplätzen 
ist im Inneren der Netzteilkammer fest verschraubt, drei weitere 3,5-Zoll-HDDs 
lassen sich an der Rückseite der auch für E-ATX-Boards geeigneten Platinen- 
halterung anbringen. Obwohl im Gaming 986B sieben Einbaumöglichkeiten für 
120-mm-Lüfter (Alternative: 360-mm-Radiator an der Front und 240-mm-Radiator 
im Deckel) vorhanden sind, liefert LC-Power nur zwei Modelle mit und platziert 
diese am Heck und unter dem Deckel. Dank eines Innenraumvolumens von 50 
Litern geht der Hardwareeinbau problemlos vonstatten, die großzügigen Kabel- 
durchlässe ermöglichen eine ordentliche Verlegung aller Strippen. Hier punktet 
das LC-Power Gaming 986B genauso wie bei der Kühlung der Komponenten. Wir 
messen maximal 70 °C für die CPU, 72 °C für die GPU und 41 °C im Innenraum. 
Dabei gehen die mitgelieferten Lüfter mit einer Lautheit von maximal 1,3 Sone 
angenehm leise zu Werke. 


Das Dark Shadow ist kein klassisches Einsteiger-Gehäuse, doch auch günstige 
PCs sollen gut aussehen - falls nicht, können Sie hier etwas Geld sparen. 


° -X388 GAMING PRO CARBON AL 
DIE Threadripper Plattform! 
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Der Mittelklasse-PC 


Die Mittelklasse steht für Vernunft, dementsprechend haben wir eine Konfiguration zusammenge- 


stellt, mit der man viel Spaß haben kann, ohne eine Hypothek aufnehmen zu müssen. 


uch im Jahr 2017 ist die Full- 
D-Auflösung Standard, die 
meisten Spieler verwenden einen 
Bildschirm mit 1.920 x 1.080 Bild- 
punkten. Doch WQHD mit 2.560 x 
1.440 Pixel ist auf dem Vormarsch, 
das feinere Bild zieht immer mehr 
PC-Zocker an. Damit steigen die 
Anforderungen an die Grafikkar- 
te deutlich. Unser Mittelklasse- 
Rechner ist beiden Auflösungen 
gewachsen. Wer noch höhere 
Ansprüche an ein feines Bild hegt 
und daher auf ein Ultra-HD-Display 
schielt, der sollte sich bei der High- 
End-Konfiguration umsehen. 


rnunft 
Unsere Hardware-Komposition für 
den Mittelklasse-PC besteht aus 
den Preis-Leistungs-Siegern der ak- 
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tuellen Produktlinien. Folgen Sie 
diesem Beispiel, kaufen Sie folglich 
keine Auslaufware, sondern Pro- 
dukte, die voll im Optimierungsfo- 
kus der Hersteller stehen. Das ist 
vor allem bei der Grafikkarte wich- 
tig, da hier die neuen Chips mit 
jedem Treiber besser ausgenutzt 
werden. 


Für eine ordentliche Grundleis- 
tung sorgt auch hier einer der neu- 
en Ryzen-Prozessoren, diesmal mit 
satten acht Kernen: Dank seines 
unschlagbaren Preises investieren 
wir einen Schritt in die Zukunft 
und installieren den R7 1700. Um 
die Möglichkeiten des Chips voll 
auszunutzen, 
ner potenten X370-Hauptplatine, 
welche nicht nur gut ausgestattet 


sitzt dieser auf ei- 


ist, sondern auch einer kräftigen 
Übertaktung des Prozessors den 
Weg ebnet. Eine passende Kühler- 
Empfehlung haben wir auch parat. 


Wie alle modernen Prozessoren 
ist auch Ryzen auf den Betrieb mit 
DDR4-Speicher getrimmt. Wir ins- 
tallieren ein rasantes 16-GiByte-Kit, 
High-End-Spiele 
wie Battlefield 1 und Konsorten 
stoßen mit 8 GiByte Hauptspeicher 
an die Ruckelgrenze. Da sich der 
Aufpreis für DDR4-3200 in Gren- 
zen hält, nehmen wir das Leistungs- 
plus gegenüber DDR4-2400 res- 
pektive -2666 mit und raten Ihnen 
ebenfalls dazu, denn dann ist die 
Wahrscheinlichkeit größer, dass 
der Speicher auch ein guter Gefähr- 
te für den Nachfolge-PC in ein paar 


denn moderne 


Jahren ist - der DDR5-Standard 
liegt noch in weiter Ferne. 


Bei der Grafikkarte passen prinzi- 
piell zwei Preisklassen gut zu der 
vorgestellten Infrastruktur. Wer 
in WQHD spielt, greift am besten 
zu einer Radeon RX Vega 56 oder 
einer Geforce GTX 1070. Wir ha- 
ben uns für die günstigere Lösung 
in Form einer werkseitig über- 
takteten Geforce GTX 1060 mit 6 
GiByte Speicher entschieden, da 
sie dem Gedanken der Mittelklas- 
se besser entspricht als die - aus 
Preis-Leistungs-Sicht durchaus 
verlockenden - 400-Euro-Boliden. 
Was Sie auch vorhaben, vermeiden 
Sie beim Shopping unbedingt die 
hüftlahme 3-GiByte-Variante der 
Geforce GTX 1060. (rv) 


www.pcgameshardware.de 
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Grafikkarte 


An der Grafikleistung sollte man nicht sparen. Wir entscheiden uns dennoch gegen eine 
400-Euro-Lösung, denn für Spaß in Full- und WQHD genügt auch ein günstigeres Modell. 


Der Mining-Boom betrifft in erster Linie AMD-Grafikkarten der Serien RX 400 und RX 500. Das ist bedauer- 
lich, denn für einen flinken Mittelklasse-PC käme eine Radeon RX 580 mit 8 GiByte Speicher in Frage. Das 
vergleichbar schnelle Nvidia-Pendant, die Geforce GTX 1060 mit 6 GiByte Speicher, erfreut sich hingegen 
guter Lieferbarkeit und hat sich somit den Grafikkarten-Slot in der Mittelklasse erkämpft. 


Die GTX 1060/66 ist in zahlreichen Farben und Formen erhältlich, jeder Nvidia-Boardpartner führt gleich 
mehrere Modelle. Diese zielen mit individuellen Kühldesigns und Taktraten auf unterschiedliche Preispunkte 
ab. Wir wählen für unsere Mittelklasse-Konfiguration ein überdurchschnittlich schnelles, aber keineswegs 
abgehobenes Modell. Im Gegenteil, die Zotac GTX 1060 in der AMP-Edition gehört mit einem Preis um 280 
Euro zu den günstigsten Herstellerdesigns, bietet aber dennoch eine werkseitige Übertaktung sowie einen 
leisen Dual-Slot-Kühler. Beide Punkte, Leistung und Kühlung, fallen im Vergleich mit der nur im Nvidia-Shop 
erhältlichen Referenzversion (Founder’s Edition) besser aus. Während die Nvidia-Karte unter Volllast ihren 
GPU-Boost auf etwa 1,75 GHz senken muss, verweilt die AMP-Edition rund 100 MHz darüber. Das führt 
zwar nicht zu einer fühlbar höheren Leistung, das Plus von rund fünf Prozent nimmt man im Eifer des Ge- 
fechts aber gerne mit. Da beide Modelle mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 120 Watt arbeiten, 
lässt sich der GTX 1060 AMP-Edition eine höhere Energieeffizienz zuschreiben. Diese ist der Trumpf der 
Geforce GTX 1060 gegenüber der Radeon RX 580: Letztere arbeitet in den meisten Spielen etwas schneller, 
benötigt dabei jedoch mehr Energie. Das Referenzdesign der RX 580 rangiert bei 185 Watt (typische 
Leistungsaufnahme laut AMD), während die werkseitig übertakteten Partnerkarten in der Regel 190 bis 
240 Watt benötigen (PCGH-Messungen). Die GTX-1060-Designs bewegen sich allesamt zwischen 120 und 
150 Watt maximaler Leistungsaufnahme. Falls Sie der Verbrauch nicht stört, ist eine RX 580 eine sehr gute 
Alternative zur GTX 1060, vor allem da sie dank 8 GiByte Speicher einen längeren Atem haben dürfte. 


Nvidias Geforce GTX 1060 in der 

6-GiByte-Version ist eine attraktive 

h Mittelklasse-Grafikkarte. Zum Einsatz 
FRE wi er kommt der effiziente GP106-Chip, 
welcher trotz nur 1.280 vorhandener 
Shader-Einheiten eine gute Spieleleis- 
tung erzielt - unter anderem dank der 


Fähigkeit, mit bis zu 2 GHz zu takten. 


G@P106-410-A1 
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Die Ryzen-Prozessoren liefern auf dem AM4-Unter- 
bau endlich wieder eine konkurrenzfähige Leistung, 
die Intel zum Handeln zwang. 


Prozessor 


Wir setzen auf den preislich unschlagbaren Acht- 
kern-Prozessor AMD Ryzen 7 1700, welcher sich 
auf Wunsch ordentlich übertakten lässt. 


Der ab 290 Euro erhältliche Ryzen 7 1700 markiert den 
Einstieg in die Welt der Achtkern-Prozessoren. Dank 
SMT-Funktion ist er in der Lage, 16 Threads parallel zu 
bearbeiten, was in einer sehr hohen Anwendungsleistung 
(u. a. Video-Bearbeitung, Packen von Archiven) resultiert. 
Beim Spielen zahlen sich die 8C/16T derzeit nur selten 
aus, der Kassenschlager Battlefield 1 läuft jedoch gerade 
auf den 64-Mann-Karten besser als mit sechs oder gar 
vier Prozessorkernen. Der Basistakt des R7 1700 beträgt 
3,0 GHz, doch aufgrund der Turbo-Funktion sind höhere 
Werte die Regel: Bei Teilllast arbeitet der Chip mit 3,2 
bis 3,7 GHz, der Basistakt wird nur in Ausnahmefällen 
erreicht. Interessant an diesem Ryzen-7-Modell ist nicht 
nur sein fairer Preis, sondern auch seine Sparsamkeit: Die 
maximale Leistungsaufnahme des R7 1700 beläuft sich 
auf 65 Watt — 30 Watt weniger als bei den pauschal mit 
95 Watt spezifizierten Geschwistern 1700X und 1800X, 
welche als einzige Vorteile über höhere Taktraten verfü- 
gen. Apropos: Bei Redaktionsschluss war der R7 1700X 
(3,4+ GHz) ab 330 Euro verfügbar und somit preislich 
vergleichbar attraktiv wie der 1700-er. 


Obwohl es das fehlende „X" im Namen suggeriert, liefert 
der Ryzen 7 1700 das volle Leistungsspektrum der neuen 
Zen-Architektur inklusive der Möglichkeit, ihn über den 
Multiplikator zu übertakten. PCGH-Tests haben ergeben, 
dass sich entsprechende Prozessoren auf bis zu 3,9 GHz 
treiben lassen - an der 4-GHz-Marke scheiterte bisher 
jedes Modell, sofern Stabilität (und nicht nur kurzfristige 
Benchmarksiege) das naheliegende Ziel ist. Die Leistung 
des 430 Euro teuren Ryzen 7 1800X ist somit keineswegs 
unrealistisch. Wer leise übertakten möchte, sollte jedoch 
den Boxed-Kühler gegen ein leistungsfähigeres Modell 
tauschen. Auf der übernächsten Seite haben wir eine 
Empfehlung für Sie. 
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AMD nutzt vom Low-Cost- bis zum Oberklasse-Segment die AM4-Platt- 
form. Wir entscheiden uns für ein starkes Board mit X370-Chip. 


Eine der attraktivsten X370-Hauptplatinen ist Gigabytes Aorus AX370-Gaming 5. 
Neben zwei Grafikkarten-Slots (Lane-Konfigurationen: x16/x0 oder x8/x8) 

und einem M.2-Slot (3.0 x4) bietet es acht SATA-6-GBit/s-Anschlüsse. Als 
einziger Hersteller führt Gigabyte zweimal zwei davon als SATA-Express-Port aus. 
Eingeschränkt nutzbar ist der U.2-Anschluss, welcher all seine Lanes mit dem 
M.2-Steckplatz teilt - die knappen PCI-Express-Ressourcen der AMD-Plattform 
lassen grüßen. 


Gelungen fällt die rückseitige I/O-Ausstattung aus: Sechs USB-3.0-Ports und 
weitere vier mit voller USB-3.1-Geschwindigkeit (zwei nativ über Promontory, zwei 
via ASM 1143) lassen keine Wünsche offen. Auch Gigabit-LAN ist in doppelter 
Ausführung vertreten. So viele Zusatz-Controller rächen sich bei den via X370- 
PCH realisierten Erweiterungsslots: Die drei x 1-Steckplätze werden bei Nutzung 
einer x4-Karte im entsprechenden Slot deaktiviert - ein Problem, das die meisten 
Oberklasse-AM4-Platinen teilen. Leider nicht weit verbreitet, sondern nur bei 
Gigabyte (und Asus) zu finden, sind Onboard-Anschlüsse für externe Tempera- 
tursensoren. Das AX370-Gaming 5 bietet deren zwei und legt auch die passenden 


Sensoren bei. 


Das Gigabyte Aorus X370-Gaming 5 ist gut ausgestattet und erlaubt dank 
ordentlicher Kühlung auch die Übertaktung des Prozessors. 


Ein effizienter Mittelklasse-PC, wie unsere Beispiel-Konfiguration, ist 
mit einem 500-Watt-Netzteil bestens versorgt. 


Wir entscheiden uns für das Be quiet Pure Power 10 CM mit 500 Watt Nenn- 
leistung. Dieses wurde mit der modernen DC-DC-Technologie ausgestattet, 
die eine verbesserte Spannungsstabilität sowie erhöhte Effizienz zur Folge hat. 
Außerdem verfügt das Netzteil über ein modulares Kabelmanagment und einen 
120mm-Silent-Wings-Lüfter 

mit luftstromoptimierten 

Rotorblättern, die über 

einen unabhängigen Tem- 

peratursensor angesprochen 

werden. Um die Restwellig- 

keit zu unterdrücken, wurden 

Feststoffkondensatoren mit 

hohen Kapazitäten verbaut. 

Der im Multi-Rail betriebene 

Spannungswandler verfügt 

zudem über alle gängigen 

Schutzschaltungen und kann 


mit einer Gesamtleistung von 
480W auf der 12-Volt-Schie- Be Quiet Pure Power 10 CM: Die Leistungsklas- 
ne optional auch eine zweite se können Sie selbst auswählen, wobei 500 
Grafikkarte befeuern. Watt den besten Kompromiss darstellen. 


1.000 GByte Speicherplatz, wie klingt das für Sie? Der Mittelklasse 
angemessen, wie wir finden. 


Auf der Suche nach einem geeigneten Datenträger für den Mittelklasse-PC 
landeten wir bei einem modernen Klassiker: der Samsung SSD 850 Evo. Sie ist 
bereits einige Jahre auf dem Markt, der aktuelle Preis des 1-Terabyte-Modells 
um 300 Euro macht sie jedoch sehr attraktiv. Die im Binärsystem formatierte (= 
echte) Kapazität beträgt 932 GiByte und ist somit mehr als ausreichend für das 
Betriebssystem nebst einiger Spiele. 
Die Leistung des Solid State Drives 
bewegt sich auf hohem Niveau im 
Mittelfeld der SATA-SSDs und ist 
jeder Magnetplatte haushoch über- 
legen. Falls Sie viele Daten kopieren, 
sollten Sie darüber nachdenken, ob 
nicht vielleicht eine M.2-SSD mit ra- 
santer NVMe-Anbindung die bessere 
Wahl darstellt, auch wenn sie teurer 
| sind. Eine solche haben wir unter 
anderem im High-End-PC platziert 
(Samsung SSD 960 Evo). 


Samsung SSD 850 Evo 1TB: Viel Platz 
für relativ wenig Geld. 


GLAIVE R&B} 


Konturierte Form, speziell entwickelt für lange Spielsessions 


Der anpassbare optische Gaming-Sensor mit 16.000 dpi und 


Auflösungsschritten von 1 dpi ermöglicht eine hochpräzise Leistung 
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Prozessorkühler 


Wer einen Achtkern-Prozessor leise übertakten möchte, sollte nicht am 
Kühler sparen. Unsere Empfehlung gibt's ab 45 Euro. 


Der Brocken 3 hat mit 
seinem beliebten Vorgänger 
nur das 140-mm-Sing- 
le-Format und die von fünf 
freiliegenden Heatpipes 
gebildete CPU-Kontaktflä- 
che gemeinsam. Die wohl 
wichtigste Neuerung betrifft 
die vergrößerte Lamelleno- 
berfläche dank der um 25 
Prozent gesteigerten Tiefe. 
Im PCGH-Test überzeugt 
der neu entwickelte Lüfter 
mit leisen 1,0 Sone bei 
maximaler Drehzahl und 
einem auch in gedrosseltem 
Zustand nicht heraushörbaren Lager. Die gelungene Abstimmung verschenkt we- 


EKL Brocken 3: Er ziert seit dem letzten Test die 
Kühler-Charts gemäß PCGH-Wertungsmethodik 
und kann jeden Ryzen kaltstellen. 


der Wertungspunkte an „leiser als leise” noch „kälter als kalt" und mit unserem 
Referenzlüfter bestückt, gehört die Leistung zu den besten, die wir je gemessen 

haben. Bei 480 U/Min schlägt der Brocken 3 sogar einige Doppel-Turm-Boliden. 

Auch mit dem Serienlüfter liegen die Stärken im unteren Drehzahlbereich. 


Arbeitsspeicher 


Ryzen-CPUs fühlen sich mit schnellem Speicher am wohlsten. Wir spen- 
dieren der Konfiguration 2 x 8 GiByte DDR4-3200. 


Bereits unser Einsteiger-PC setzt auf 2 x 8 (= 16) GiByte DDRA, um einen soliden 
Grundstock für aktuelle sowie folgende Speicherfresser bereitzuhalten. Damit sich 
der deutlich schnellere Achtkern-Prozessor der Mittelklasse-Konfiguration optimal 
entfalten kann, stellen wir ihm nicht irgendeinen DDR4-RAM zur Seite, sondern 
ein Kit mit hoher Taktfrequenz, das sich dank der installierten Samsung-Chips 
(B-Die) gut übertakten lässt. 
Zwar unterstützt AMD offiziell 
höchstens DDR4-2667, wer 
die neueste UEFI-Version auf 
sein Mainboard spielt, kann 
jedoch meist DDR4-3200 
nutzen und somit die Leistung 
steigern. Wer etwas Geld 
sparen möchte, belässt es 

bei DDR4-2400 - wählen Sie 
dann Dual-Rank-RAM, um 
pro Takt eine etwas höhere 
Leistung zu erhalten. 


G.Skill Flare X (FA-3200C14D-16GFX): 2 x 8 
GiByte DDR4-3200, CL14-14-14-34 - damit 
blüht jeder Ryzen auf. 


Gehäuse 


Mit zwei gläsernen Türen macht Thermaltakes verglaster Big-Tower nicht nur 
optisch auf sich aufmerksam. Auch die Ausstattung und Kühlung überzeugen. 


Wer nach einem auffälligen Hardware-Heim sucht, in das bis zu zehn 2,5-Zoll- 

und sieben 3,5-Zoll-Laufwerke, große E-ATX- und XL-ATX-Platinen sowie viele 
Lüfter oder Radiatoren eingebaut werden können, wird mit Thermaltakes 19 Kilo 
schweren View 71 TG fündig. Im Innenraum, bei dem man auf ein Einraummodell 
ohne Netzteilkammer setzt und der über ein Volumen von beinahe 94 Litern 
verfügt, findet man zwei Kombi-Käfige für je zwei 3,5/2,5-Zoll-Laufwerke. Will 

man beispielsweise eine Grafikkarte mit mehr als 31 cm Länge nutzen, lassen sich 
die Käfige demontieren (maximale Grafikartenlänge: 41 cm). Als Alternative sind 
auf der Rückseite des Mainboard-Trays drei ebenfalls entfernbare Halterungen 
platziert, an denen wahlweise je eine 3,5-Zoll-HDD oder zwei 2,5-Zoll-HDDs/SSDs 
angeschraubt werden können. Im geräumig gestalteten Inneren, das schnittkanten- 
frei ist und den Komponenteneinbau sehr erleichtert, findet man ein Extra: Eine 
Halterung und einen Riser für den vertikalen Einbau einer (zweiten) Grafikkarte. 
Wer das Thermaltake View 71 TG mit einer guten Kühlung bestücken möchte, findet 
dafür viele Lüfterplätze vor: Die Front nimmt zwei 140-mm- oder drei 120-mm-Pro- 
peller auf (alternativ: maximal 420-mm-Radiator), der Deckel lässt sich mit drei 
140/120-mm-Lüftern oder einem 420-mm-Radiator bestücken und am Heck und 
am Boden lassen sich ein 140-mm- respektive zwei 120-mm-Propeller (140-mm- 
oder 240-mm-Radi) anbringen. Zum Lieferumfang gehören zwei blau beleuchtete 
140-mm-Lüfter (Front/Heck), die ihren Job mit 1,8 Sone Lautheit relativ leise 
erledigen und die CPU mit 69 °C im Schnitt gut und die GPU und den Innenraum 
mit 68 °C respektive 29 °C sehr gut kühlen. 


Auch ohne beleuchtete Lüfter ist das View 71 TG ein Blickfang. Doch nicht nur die 
Optik, auch die gelugenen Kühlungswerte machen das Gehäuse empfehlenswert. 


VOID PRO 


GAMING-HEADSET 


> Mikrofasergewebe und Memory-Schaumstoff 
bieten außergewöhnlichen Komfort 


> Legendäre CORSAIR-Produktqualität sorgt 
für lange Haltbarkeit 


corsair.com 
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High-End-PC 


Je näher man dem absoluten High-End kommt, desto weiter driften Preis und Leistung auseinander. 


Unsere Beispielkonfiguration vereint das Beste beider Welten so gut es geht. 


ede Hardware-Generation hält 

neue Leistungs-Champions 
bereit, welche die Grenze des 
Machbaren aufzeigen und einen 
besonderen Reiz auf uns ausüben. 
Preislich attraktiv ist jedoch keiner 
von ihnen, sodass die Faszination 
spätestens bei der Shopping-Tour 
einer Ernüchterung weicht. Unser 
High-End-Bauvorschlag berück- 
sichtigt das extreme Ansteigen der 
Preiskurve am „highest end“ und 
lässt es daher links liegen. 


Egal ob Prozessor oder Grafikkarte: 
Wo ein Sieger ist, da sind die Zweit- 
und Drittplatzierten nicht weit. Je 
tiefer man von oben nach unten 
steigt, desto besser wird das Preis- 


Leistungs-Verhältnis. Da wir an 
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dieser Stelle einen High-End-Com- 
puter zusammenstellen, bleiben 
wir relativ weit oben: nahe der De- 
kadenz eines sündhaft teuren En- 
thusiast-PCs und in leichter Entfer- 
nung zur Mittelklasse. Unter dem 
Strich steht ein mächtiger Rechner, 
der alle Aufgaben rasend schnell 
erledigt und selbst hohen Ansprü- 
chen ein paar Jahre genügen wird, 
trotz alledem aber bezahlbar ist. 


Ein Blick auf die derzeit schnells- 
ten Komponenten (Stand: Mitte 
September 2017) offenbart weit 
vierstellige Summen sowohl für 
Prozessor als auch Grafikkarte. 
So kostet der neue Intel Core i9- 
7920X rund 1.200 Euro, während 
Nvidias Titan Xp mit 1.300 Euro zu 
Buche schlägt - mit diesem Budget 


bauen wir beinahe den kompletten 
High-End-Rechner (exklusive Peri- 
pherie) zusammen, ohne dass die 
Spieleleistung geringer ausfällt! 


Vor allem beim Prozessor können 
Spieler ordentlich sparen, denn 
die Hardware ist der Software 
weit voraus. Während produktive 
Anwendungen wie Video-Bearbei- 
tung längst in der Lage sind, die 
zahlreichen Rechenwerke aktuel- 
ler Prozessorboliden auszulasten, 
hinkt die Welt der PC-Spiele diesem 
Zustand weit hinterher. Die besten 
Game-Engines sind in der Lage, von 
Sechs- und Achtkern-CPUs zu profi- 
tieren - Battlefield 1 ist ein solches 
Glanzbeispiel -, allerdings sind sie 
weit entfernt von einer linearen 
Skalierung jenseits von vier Ker- 


nen. Das Gros aktueller Spiele ist 
mit einem Quadcore gut bedient, 
sofern dieser über eine moderne 
Architektur sowie einen Takt zwi- 
schen 3 und 4 GHz verfügt. 


Bei der Grafikkarte ist die Lage 
grundsätzlich anders, hier führt 
jedes zusätzliche Rechenwerk in- 
nerhalb derselben Modellreihe zu 
einer höheren Leistung. GPUs las- 
ten sich selbstständig aus, um die 
zahlreichen Effekte und Pixel mo- 
derner PC-Spiele möglichst schnell 
zu berechnen. Und führt ein Grafik- 
karten-Upgrade mal nicht zum ge- 
wünschten Leistungssprung, lässt 
sich die Rechenleistung in Bildqua- 
lität ummünzen - ein feiner auflö- 
sender Bildschirm oder Downsam- 
(rv) 


pling machen‘s möglich. 


www.pcgameshardware.de 
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Grafikkarte 


Ein High-End-PC benötigt eine mächtige 
Grafikkarte. Wir wählen ein Modell, das sowohl 
werkseitig stark übertaktet als auch leise ist. 


Zwar führt Nvidias Titan Xp seit dem vergangenen April 
die Grafikkarten-Rangliste an, der wahre Star ist jedoch 
die Geforce GTX 1080 Ti. Das hat einen einfachen, 
aber einleuchtenden Grund: Sie kostet nur etwa die 
Hälfte der Titan Xp, erzielt aber rund 95 Prozent ihrer 
Leistung. Hinzu kommt die Tatsache, dass die Titan 
unantastbar ist, die Nvidia-Partner dürfen sie weder 
verkaufen noch mit eigenen Kühldesigns vertreiben. All 
das ist bei der GTX 1080 Ti möglich, mit der Folge, dass 
hochgezüchtete Ti-Karten an der Titan Xp vorbeiziehen. 


; 


GP102-350-K1-A1 
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J 
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Für den High-End-PC fiel unsere Wahl auf eines der 
besten 1080-Ti-Designs, die MSI Gaming X. Der 
Hersteller hat sowohl die Platine als auch die Kühler- 
fläche vergrößert, um die Grafikkarte gleichermaßen 
schneller wie leiser zu machen als die Nvidia-Vorlage 
(„Founder's Edition“ genannt). PCGH-Tests belegen, 
dass MSI dieses Ziel bei seiner 780-Euro-Grafikkarte 
gelungen ist, die Gaming X beschreitet einen guten 
Mittelweg zwischen Leistung und Verbrauch. Der 
Hersteller spezifiziert die Karte mit einer maximalen 
Leistungsaufnahme von 280 Watt, womit die GPU ihren 
Boost selbst in Ernstfällen über 1,8 GHz halten kann. 
Die Founder's Edition arbeitet mit einem Energiebud- 
get von 250 Watt und muss sich auf bis zu 1,55 GHz 


GEFORCE GTX 


2. \ 


Prozessor 


Intels aktuelle Speerspitze hört auf den Codenamen Skylake X. Wir greifen zum Achtkern- 
modell, das im Gegensatz zu seinen großen Geschwistern noch erschwinglich ist. 


Ein Intel-Prozessor mit acht Kernen und „X"-Anhängsel für 550 Euro: Wer vor einem Jahr auf ein solches 
Produkt spekuliert hätte, den hätte man glatt für verrückt erklärt. Der Grund für Intels wundersames Um- 
denken sind AMDs Ryzen-Prozessoren, welche dem Platzhirsch nach Jahren der Dürre endlich Paroli bieten. 
Der Core i7-7820X ist einer der attraktivsten Chips für den High-End-Sockel 2066, denn er ist der einzige 
bezahlbare Achtkerner aus dem Hause Intel. Im PCGH-Leistungsindex Prozessoren rangiert er derzeit auf 
dem dritten Platz, mit sehr guten Leistungswerten: In Anwendungen erzielt er 84,8 Prozentpunkte und in 


heruntertakten. Infolgedessen erreicht die GTX 1080 Ti 
Gaming X zwischen 10 und 15 Prozent höhere Fps in 

Spielen und überholt auch die Titan Xp. Die Ursache für 
den großen Taktsturz bei der Referenzkarte is 


nicht nur 


das straffere Watt-Korsett, sondern vor allem der relativ 


schwache Kühler, welcher bis zu 86 °C zulässt und die 
GPU somit zu einer temperaturbedingten Drosselung 
zwingt. Die MSI Gaming X bleibt in diesen Fällen bei 
circa 72 °C und schlägt die Referenzkarte außerdem 
bei der Lautheit: Im Leerlauf dank stehender Lüfter 


geräuschlos (0,0 Sone), rotieren die Lüfter unter Volllast 


mit höchstens 1.600 Umdrehungen pro Minute, was 
in einer maximalen Lautheit von 1,9 Sone resultiert 
(Founders’s Edition: 0,4 respektive 4,0 Sone). 


MSI GTX 1080 Ti Gaming X 11G: Ein wahrer Koloss von 
Kühler stellt den werkseitig übertakteten GP102-Chip kalt. 
Beachten Sie vor dem Kauf die Maße der Karte: 4,5 Zenti- 
meter Höhe und 27,8 Zentimeter Länge - die zwei unter der 
Grafikkarte gelegenen PCI-Express-Slots gehen auf jeden 
Fall verloren. 


1 


Spielen sogar 90,7 (stets in Relation zu den sündteuren Spitzenmodellen). Zugegeben, sein kleiner Bruder, 
der Core i7-7800X mit sechs Kernen und einem Preis ab 360 Euro, erzielt ein etwas besseres Preis-Leis- 
tungs-Verhältnis, allerdings gehen wir davon aus, dass das Multithreading neuer Spiele in den kommenden 
Jahren deutlich an Qualität zulegen wird. Falls Sie etwas Geld sparen möchten, ist der i7-7800X einen Blick 
wert, wird allerdings nicht mehr ganz dem Anspruch „High-End“ gerecht. In beiden Fällen und vor allem bei 
Overclocking-Ambitionen ist ein guter Kühler Pflicht (siehe folgende Seiten). 
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Mainboard 


Das MSI X299 Gaming Pro Carbon AC bietet das beste PCI-Express-Lay- 
out sowie die höchste Praxisleistung im PCGH-Test. 


Die Pro-Carbon-Modelle nehmen in MSls Portfolio die Position zwischen den 
euren Gaming- und den Budgetmodellen ein. Typische Merkmale sind die maxi- 
mal nativ mögliche Ausstattung, aber abseits von USB 3.1 keine aufpreispflichti- 
gen Zusatzcontroller, sowie optische Designfeatures, die Spieler ansprechen sollen. 
Doch damit nicht genug: Auch die Kühlung, unter anderem die der hitzköpfigen 


er anderem das (nomen es omen) Onboard-WLAN gemäß ac-Standard, während 
eigenschaftenseitig unter anderem die konfigurierbare 4-Punkt-Lüfterkurve positiv 
hervorsticht. Praktisch für Tuner: Das Board lässt die Prozessoren ungedrosselt 
aufen - das führt jedoch zu überdurchschnittlicher Leistungsaufnahme. 


Spannungswandler, überzeugt ebenso wie die Ausstattung. Zu Letzterer gehört un- 


Wer eine möglichst 
hohe Spiele-, Anwen- 
dungs- und Speicher- 

leistung von seinem 
Rechner erwartet, ist 
mit dem MSI-Board gut 
beraten. 


SSD 


Moderne Spiele sind riesig, die SSD sollte der Datenflut gewachsen 
sein. Wir greifen zu einem 1-TByte-Modell mit NVMe. 


Wenn man sich die Entwicklung des Speicherhungers von PC-Spielen ansieht, kann 
man von Glück reden, dass die einst sündteuren Solid State Drives (SSDs) mittler- 
weile auch in ordentlichen Größen bezahlbar sind. Viele PCI-Express-Modelle nahe 
der Terabyte-Grenze sind unter die 500-Euro-Grenze gefallen, darunter die Samsung 
SSD 960 Evo. Sie bietet 954 GiByte an formatierter Kapazität, absolviert den 
PCGH-Kopiertest rasant und verdient sich somit unsere Empfehlung. Alternativ grei- 
fen Sie zu einer SATA-SSD gleicher Kapazität, denn diese Modelle sind wesentlich 
günstiger als die NVMe-/M.2-Sticks (siehe die Bauvorschläge für die Einsteiger- und 
Mittelklasse-PCs). Wer möchte, kann auch eine kapazitiv kleinere SSD kaufen und 
sie mit einer klassischen, riesigen Magnetfestplatte kombinieren. 
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Netzteil 


Ein Netzteil sollte effizient sein und Reserven bieten. Wir greifen daher 
zu einem 850-Watt-Stromspender mit Platin-Plakette. 


Der theoretische Maximalverbrauch von CPU und Grafikkarte bei unserem 
Beispiel-PC beträgt 420 Watt (Addition der Thermal Design Power, kurz TDP). 
Dazu gesellt sich der übrige Rechner, sodass gängige Netzteile um 500 Watt an 
ihre Leistungsgrenze stoßen. Vorsichtige Naturen investieren daher etwas mehr 
Geld in den Stromspender, zumal ein Netzteil in der Regel mehrere Hardware-Ge- 
nerationen übersteht. Unser Beispiel, das HX850 aus dem Hause Corsair, bietet 
hohe Platin-Effizienz und ist 
vollmodular, sprich: Die Ka- 
bel lassen sich nach Bedarf 
(de-Jmontieren. Dank des 
semi-passiven Betriebs — bei 
geringer und mittlerer Be- 
lastung steht der Lüfter still 
- arbeitet es sehr leise. Erst 


wenn Sie dem Prozessor 
und der Grafikkarte mittels 
manueller Übertaktung die 
Sporen geben, laufen die 
Lüfter mitunter an. Wer 


Die vorgestellte High-End-Konfiguration benötigt 
nicht übertaktet, der kann nicht zwingend 850 Watt Gesamtleistung, für 
sich auch eine oder zwei spätere Aufrüstungen und manuelles Over- 
Wattklassen tiefer umsehen. clocking ist ein Puffer jedoch ratsam. 


Arbeitsspeicher 


Die Skylake-X-Plattform setzt auf DDR4-RAM im Quad-Channel-Betrieb. 
Wir raten zu 4 x 8, also satten 32 GiByte Kapazität. 


Wer die neuesten PC-Blockbuster spielen möchte, dessen Rechner sollte minde- 
stens über 16 GiByte RAM verfügen. Fehlt es an Arbeitsspeicher, müssen Daten 
auf die Festplatte ausgelagert werden, womit Ruckeln und längere Ladezeiten pro- 
grammiert sind. Wer einen Sockel-2066-Prozessor verwendet, benötigt Speicher- 
kits mit vier Riegeln, um die Quad-Channel-Speicherschnittstelle auszunutzen. Ein 


attraktives Kit ist beispielswei- 
se das G.Skill F4-2800C 16Q- 
32GRK für circa 260 Euro. 
Skylake X unterstützt zwar 
offiziell maximal DDR4-2667, 
das Kit ist jedoch unschlag- 
bar günstig - und inoffiziell 
laufen die CPUs meist 
problemlos mit DDR4-2800. 
Wer nicht übertakten möchte, 


kann die Timings verschär- 


fen und erhält dadurch ein Skylake-X-CPUs erfordern RAM-Viererpäckchen 


Leistungsplus. — mit zwei Riegeln sinkt der Speicherdurchsatz. 
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Prozessorkühler 


Ein modularer Wasserkühlkreislauf stellt das Nonplusultra in Sachen 
Leistung und Lautheit dar. Ein Beispiel. 


Viele Nutzer scheuen den Aufwand der Zusammenstellung, Umsteiger auf eine mo- 
dulare Wasserkühlung erfreuen sich jedoch über die ungeschlagene Kühlleistung. 
Wer direkt mit einem starken Kreislauf starten möchte, sollte die Kühlblöcke und 
Radiatoren weise wählen. Ein empfehlenswerter Wärmetauscher ist beispielsweise 
der Alphacool Nexxxos ST30: Obwohl er relativ kompakt ausfällt, erzielt er mit 
hauchdünnem Rückstand den zweiten Platz in der 750 U/min-Messung des letzten 
PCGH-Radiatortests. Der Spitzenwert bei 500 U/min, mit deutlichem Vorsprung auf 
Platz 2, wirft jedoch die Frage auf, wieso man überhaupt so „hohe“ Drehzahlen 
nutzen sollte. Als i-Tüpfelchen ist der ST30 außerdem relativ günstig und verzichtet 
ediglich auf die zusätzlichen Anschlussmöglichkeiten der großen Brüder. 


Da wir in unserem Beispiel-PC eine (für Luftkühlerverhältnisse) leise und kühle 
Grafikkarte einsetzen, bietet sich hier nur die CPU-Wasserkühlung an. Der Eisblock 
XPX erzielte im vergangenen Test aus Preis-Leistungs-Sicht ein gutes Ergebnis 

und ist mit dem aktuellen Intel-Sockel 2066 kompatibel. Derart ausgerüstet kann 
der Rechner seinem Tagwerk leise nachgehen und das Kühlsystem steckt eine 
mögliche Übertaktung des Prozessors selbst im Hochsommer weg. 


Falls keine modulare Wasserkühlung in Frage kommt, trifft eine All-in-One- 
Lösung (AiO-WaKü) vielleicht Ihren Geschmack. Beinahe alle Hersteller haben 
entsprechende Lösungen im Portfolio. In PCGH-Tests sehr gut abgeschnitten 
haben beispielsweise die Alphacool Eisbaer und die Be Quiet Silent Loop 240mm. 
Beachten Sie, dass auch diese Kühler über Radiatoren verfügen, die im Gehäuse 
verstaut werden müssen. 


Radiator ist nicht Radiator. 
Wählen Sie ein passendes 
Modell für Ihr Gehäuse. Im 
Test hat uns der Alphacool 

ST30 überzeugt. 


Alphacool Eisblock XPX: 
Starker CPU-Wasserkühler 
mit Kompatibilität für alle 
populären Sockel inklusive 
Intel 2066 und AMD AM4 


Gehäuse 


Starke Hardware braucht Luft zum Atmen. Wir setzen optisch Akzente 
und verwenden das neue Be Quiet Dark Base Pro 900 White. 


Das Dark Base 900 Pro ist bereits seit einiger Zeit auf dem Markt, neuerdings 
bietet Be Quiet die Mischung aus Midi- und Big-Tower jedoch in einer limitierten 
(weitgehend) schneeweißen Variante an. Die weiteren Eigenschaften haben sich 
nicht geändert. So bietet auch die White-Edition einen Mainboard-Schlitten, der 
mit Platinenformaten von Mini-ITX bis XL-ATX kompatibel ist. Dieser kann komplett 
ausgebaut und - ideal für Tests - außerhalb des Gehäuses mit Hardware bestückt 
werden. Praktisch dabei ist, dass nicht nur die Höhe und Tiefe der Platinen-Halte- 
rung veränderbar ist, die Konstruktion kann darüber hinaus auch unabhängig von 
der Netzteilposition invertiert werden, sodass sich der Hecklüfter und das I/O-Panel 
wahlweise am Gehäuseboden oder Deckel befinden. Die Flexibilität des Nutzers 
wird auch beim Einbau von Wasserkühlungen ganz groß geschrieben. Im Dark 
Base 900 Pro White lassen sich Wasserkühlungsradiatoren an jeglichen Positionen 
flexibel installieren. Montagemöglichkeiten für die Pumpe und das Reservoir sind 
ebenfalls vorgesehen. Je nachdem, wie der WaKü-Fan seine Hardware eingebaut 
hat, passen ein 240-/280-/360-/420-mm-Radiator an die Vorderseite sowie ein 
120/140 mm großer Wärmetauscher an die Rückseite. Der Deckel nimmt Radia- 
toren mit 120/140/240/280/360/420 mm Größe auf, sofern diese 65 mm Höhe 
nicht überschreiten. Das mit einer Gummi-Entkopplung versehene und 4 mm dicke 
Fenster aus gehärtetem Glas ist nicht das einzige Extra, das Käufer des Dark Base 
900 Pro White erhalten: An der Lüftersteuerungsplatine stehen insgesamt je vier 
Anschlüsse für 4-PWM- sowie 3-Pin-Lüfter bereit. Des Weiteren findet man auf der 
Platine einen Anschluss für die zwei LED-Streifen mit RGB-Beleuchtung sowie eine 
Verbindung zum Qi-Ladegerät (Wireless Charging) am vorderen Teil des Deckels. 


Schwarz oder Weiß? Das Be Quiet Dark Base 900 Pro ist in beiden Tönen 
erhältlich und liefert dabei stets Top-Leistung. 
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Der Mini-Gaming-PC 
Wussten Sie, dass kompakte PCs bei der holden Weiblichkeit auf hohe Akzeptanz stoßen? Wenn der 
Mini auch noch leise ist, klappt die Platzierung im gemeinsamen Wohnzimmer. 


as sogenannte Couch-Gaming 

wird immer beliebter - und 
zwar nicht an der Konsole, sondern 
mithilfe eines selbstgebauten Mini- 
PCs. Dabei liegt es nahe, den Kon- 
solenersatz so zu gestalten, dass er 
komfortabel ins Wohnzimmerregal 
passt. Die Einbaumöglichkeiten für 
Hardware sind bei Mini-Gehäusen 
zwar begrenzt, mit thermisch effi- 
zient platzierten Lüftern und/oder 
einem Mehrkammersystem lässt 
sich trotz eines geringen Innen- 
raumvolumens eine ordentliche 
Kühlung erzielen. Generell gilt 
jedoch: Bedingt durch den verklei- 
nerten Innenraum wird die Hard- 
ware in den Gehäuse-Minis wärmer 
als in ausgewachsenen PC-Behau- 
sungen. Wir stellen eine attraktive 
Beispielkonfiguration vor. 
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ıe Qual der Wahl 
Bestimmt haben Sie bereits eine 
Vorstellung, wie Ihr Mini-Rechner 
aussehen soll. Mini ist aber nicht 
Mini, Sie müssen Entscheidungen 
treffen: Soll er klein oder sehr klein 
sein? Zwei Standards buhlen um 
Ihre Gunst, nämlich Micro-ATX 
(klein) und Mini-ITX (sehr klein). 
Davon abhängig ist die Wahl des 
Gehäuses, das sich nicht nachträg- 
lich schrumpfen lässt. PC-typisch 
sind die Standards abwärtskompati- 
bel, sprich, Sie können ITX-Kompo- 
nenten in ATX-Gehäuse einbauen - 
aber natürlich nicht anders herum. 


Mini-ITX (nachfolgend der Kürze 
halber nur „ITX“) erlaubt die kleins- 
ten PCs, welche je nach Gehäuse 
sogar Konsolencharme versprühen 


können. Das stark limitierte Platz- 
angebot verhindert jedoch den 
Einbau von High-End-Hardware, 
beispielsweise sind besonders be- 
engte ITX-Gehäuse nicht darauf 
ausgelegt, lange Grafikkarten zu 
fassen; außerdem benötigen die 
Kleinsten der Kleinsten sogenann- 
te Small-Form-Factor-Netzteile. 
Micro-ATX schränkt Sie hingegen 
kaum bei der Hardware-Wahl ein, 
sogar X299-Boards zum Betrieb 
eines Core i9 sind verfügbar. Ledig- 
lich AMDs Threadripper/X399 fällt 
aus dem Raster. 


Damit ein Mini-Rechner nicht nur 
Videos, 
Spiele wiedergeben kann, ist vor 
allem Grafikleistung notwendig. 
Die Hersteller haben diese Nische 


sondern auch moderne 


erkannt und bieten entsprechende 
Produkte an, allerdings ist das An- 
gebot wesentlich übersichtlicher 
als bei ausgewachsenen Grafikkar- 
ten. Wer eine echte ITX-Karte sucht 
- charakteristisch dafür ist die ma- 
ximale Länge von rund 17 cm - fin- 
det in jeder Leistungsklasse bis hin- 
auf zur Geforce GTX 1080 ein paar 
Modelle. Wer die Leistungsklasse 
einer GTX 1080 Ti anstrebt, muss 
ein Gehäuse wählen, das längere 
Beschleuniger fassen kann. Die 
kompakteste Ti stammt aus dem 
Hause Zotac und bringt es auf rund 
21 cm - angesichts der Abwärme 
von 250 Watt ist gute Gehäusebe- 
lüftung sehr wichtig. Das gilt auch 
für ITX-PCs mit GPUs im 150-Watt- 
Bereich. Faustregel: Je heißer, desto 
(rv) 


lauter und langsamer. 
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Grafikkarte 


Große Leistung im Kleinstformat: Auch die Gra- 
fikkarte wird diesem Anspruch gerecht. 


Wer eine Grafikkarte sucht, die den Mini-ITX-Standard 
erfüllt, dem bietet der Markt keine besonders große 
Auswahl. Während ein Nachfolger der Radeon R9 Nano 
auf sich warten lässt, haben einige Nvidia-Partner die 
Nische gefüllt: Sowohl die Geforce GTX 1060 als auch 
die GTX 1070 und neuerdings auch die GTX 1080 sind 
als ITX-Varianten verfügbar. So auch Gigabytes GTX 
1070 Mini ITX 0G, sie bringt es inklusive Kühlerhaube 
auf 17,2 cm Länge. Um eine ausreichend dimensio- 
nierte Spannungsversorgung unterzubringen (geboten 
werden vier Phasen für die GPU und eine für den 8 


GiByte großen GDDR5-Grafikspeicher), ist die Platine 
12 Zentimeter breit. Der Überstand ab der Slotblende 
beträgt folglich zwei Zentimeter, was Besitzer entspre- 
chend kleiner Gehäuse vor dem Kauf beachten sollten. 
Zur Stromversorgung genügt ein 8-Pol-Stecker vom 
zteil. Letzterer wird oben (vertikal) eingesteckt, was 
ie Karte nochmals minimal erhöht. Der Kühler begnügt 
sich indessen mit zwei Slots und bedeckt die komplette 
Platine inklusive der VRMs. Unter der Haube arbeiten 
drei Heatpipes nach dem Direct-Touch-Prinzip. 


In der Praxis überzeugt das Kühldesign trotz Kompakt- 
maßen: Wir messen schlimmstenfalls 68 °C Kerntem- 
peratur bei 1.950 Lüfterumdrehungen pro Minute. Das 


resultierende Surren ist zwar hörbar, im geschlossenen 
Gehäuse jedoch nicht störend. Etwa die Hälfte der 
Abwärme entweicht dabei durch die Slotblende. 


Gigabyte gibt der GTX 1070 Mini ITX OC einen von 
1.506 auf 1.531 MHz erhöhten Basistakt auf den 
Weg, was zu einem entsprechenden Boost führt: Die 
GPU arbeitet mit mindestens 1.721 MHz, in weniger 
anspruchsvollen Spielen sind mindestens 1.800 MHz 
die Regel. Im Mittel wird Nvidias GTX 1070 Founder’s 
Edition um gute fünf Prozent überholt, obwohl die 
Gigabyte-Karte über ein unverändertes Powerlimit von 
150 Watt verfügt - Energieeffizienz und Leistung sind 
folglich über jeden Zweifel erhaben. 


\\ 
N 
Bon. ARE 

47/77 


Beinahe in Originalgröße: 
Die Gigabyte GTX 1070 
Mini ITX OC ist rund 17 

cm kurz, somit optimal für 
Mini-ITX-Systeme geeignet 
und dennoch sehr schnell 
- ihre Leistung steht der 
ausgewachsenen Version 
in nichts nach. 


Prozessor 


Ihr Vorhaben mit dem Mini-PC entscheidet, welche Prozessorstärke sinnvoll ist. Wir wählen 
einen starken und dennoch günstigen Sechskerner von AMD, der gut zur GTX 1070 passt. 


Das Vorhaben, einen kleinen, aber dennoch kräftigen Spiele-PC zu bauen, erfordert natürlich auch einen 
adäquaten Prozessor. Unsere Wahl fällt erneut auf ein AMD-Modell, dessen Leistung sich zwischen dem 
Einsteiger- und dem Mittelklasse-PC einsortiert. Beim Ryzen 5 1600 (ab 200 Euro) handelt es sich um 

den günstigsten Sechskern-Prozessor, den Sie zurzeit kaufen können - das nächstkleinere Modell, der R5 
1500X, bietet lediglich vier Kerne. Die preisliche Differenz zwischen den Geschwistern von rund 25 Euro ist 
zu vernachlässigen, weshalb wir ein wenig in die Zukunft investieren und Ihnen dasselbe raten, sofern der 
PC auch in ein paar Jahren noch zum Spielen verwendet werden soll. Die zusätzlichen Kerne zahlen sich 
schon jetzt in Battlefield 1, Rise of the Tomb Raider und einigen weiteren Spielen aus, neben dem großen 
Leistungsplus bei vielen produktiven Anwendungen (Rendering, Video-Bearbeitung et cetera). Mit einer 
maximalen Leistungsaufnahme von 65 Watt (TDP) stellt der R5 1600 keine besonderen Ansprüche an den 


a 


Kühler, sodass der im Boxed-Lieferumfang beiliegende „Wraith Spire” genügt. Wer das Overclocking-Poten- 
zial auf bis zu 4 GHz ausreizen möchte, legt ein stärkeres Exemplar mit in den Warenkorb. Dazu gleich mehr. 
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Fünf statt drei Jahre Garantie und höhere Leistung: Die Samsung SSD 
960 Pro bietet handfeste Vorteile gegenüber der 960 Evo. 


NVMe-Datenträger punkten mit ihrer enorm hohen Leistung, Lese- und Schreibra- 
ten jenseits von 1.000 MByte pro Sekunde sind die Regel, oft wird noch wesent- 
lich mehr geboten. Das hat einen deutlichen Aufpreis gegenüber alteingesessenen 
SSDs mit SATA-Anschluss zur Folge, deren Datenrate bei rund 500 MByte/s liegt — 
mehr kann die Schnittstelle nicht liefern. Da in einem Mini-PC Platz ein rares Gut 
ist, entscheiden wir uns, wie bei der High-End-Konfiguration auf den Seiten zuvor, 
für eine NVMe-SSD im kompakten M.2-Format. Um Ihnen weitere Inspiration zu 
liefern, fällt unsere Wahl diesmal auf die Samsung SSD 960 Pro mit einem Terabyte 
Kapazität, welche gegenüber der 960 Evo nicht nur eine höhere Leistung bietet, 
sondern vom Hersteller auch eine längere Lebensdauer zugesprochen bekommt. 
Samsung unterstreicht dies mit einer fünfjährigen Herstellergarantie. Wer all das 
nicht braucht, greift zur günstigeren Evo-Variante. 


Samsung SSD SAMSUNG 
960 Pro 1TB: Die 
derzeit beste 
NVMe-SSD gemäß 


PCGH-Tests. 


NVMeSSD 


Mainboard 


Quadratisch, praktisch, gut - dieser Slogan passt sehr 
gut zum weniger als 75 Euro kostenden Micro-ATX- 
Board Asrock B350M Pro4. 


Wer ein kompaktes Gehäuse verwendet, kann dort in den mei- 
sten Fällen kein Fullsize-ATX-Board installieren. Unser Beispiel 
setzt auf das Micro-ATX-Format, das zwischen Mini ITX und ATX 
angesiedelt ist. Je nachdem, welche Größe Sie für den Rechner 
anstreben, kommt selbstverständlich auch ein Mini-ITX-Main- 
board in Frage. Die Gigabyte-ITX-Grafikkarte passt optimal zu 
einem solchen 17-cm-Zwerg. 


Trotz seiner kompakten Maße bietet das Asrock B350M Pro4 
alles, was das Herz begehrt, darunter zwei M.2-Slots und einen 
USB-3.1-Controller — der nur 3.0-Ports befeuert, allerdings 
sieben an der Zahl. Das Layout bietet Dual-Slot-Grafikkarten 
problemlos Platz, erst bei 2,5- oder Triple-Slot-Designs werden 
andere Steckplätze blockiert. Der Platz um den Sockel reicht für 
viele 140-mm-CPU-Kühler und auch die Spannungswandler- 
kühlung ist solide - Übertakter müssen keine Angst vor einem 
Defekt haben. 


Das Asrock B350M Pro4 kostet weniger als 90 Euro, bietet 
aber alles, was das Ryzen-Nutzerherz begehrt. 


Netzteil 


Mit dem Focus Plus 550 Gold von Seasonic bekommen Sie für rund 75 
Euro einen vollmodularen Spannungswandler mit Gold-Plakette. 


Haben Sie ein Gehäuse ausgewählt, 
das Fullsize-ATX-Netzteile fassen 
kann, kommt das Seasonic Focus Plus 
Gold in Frage. Es setzt bis 50 Prozent 
Auslastung auf einen passiven 
Betrieb. Erst jenseits davon arbeitet 
der installierte Lüfter mit knapp 500 
Umdrehungen pro Minute, ab 90 
Prozent Last werden die Baugruppen 
mit 700-900 U/Min gekühlt. Dank 
einer strikten Spannungsregulation 
kann das Netzteil wunderbar mit 
Spannungseinbrüchen umgehen. Mit 
540 Watt auf der 12-Volt-Schiene können auf Wunsch mehrere GPUs betrieben 
werden und dank aller wichtigen Schutzschaltungen ist der Spannungswandler 
zuverlässig abgesichert. Seasonic vertraut auf sein Design und gibt ganze zehn 
Jahre Herstellergarantie. Achtung: Wenn Sie ein sehr kompaktes ITX-Gehäuse 
verwenden, müssen Sie sich nach einem Mini-Netzteil umsehen. Empfehlenswert 
ist beispielsweise das Silverstone SX500-G (SFX-Formfaktor). 


Seasonic Focus Plus Gold 550W: Neue 
Serie für preisbewusste Schrauber. 


CHANISCHE GAMING-TASTATUR 
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Prozessorkühler 


Auch bei dieser PC-Konfiguration gilt: Der Kühler ist optional. Vor allem 
Übertakter sollten die Zusatzinvestition in Erwägung ziehen. 


Kompakte Kühler sind ein Muss für Mini-Rechner. Vor allem die Höhe ist kritisch 
— in normalen PCs ist der CPU-Kühler mit 16 cm, zum Teil über 17 cm oft das 
höchste Objekt. Unser Beispiel, der EKL Atlas, wurde vom Hersteller auf den 
Einsatz in kompakten Gehäusen getrimmt und gewann den Test in der PCGH 
10/2017. Der Atlas entspricht einer geschrumpften Version des Olymp aus 
gleichem Hause, setzt auf zwei 92-mm-Lüfter und soll sich für Prozessoren mit 
bis zu 200 Watt Abwärme eignen. Hohe Speichermodule stellen ein Problem 
für den überhängenden 


Frontlüfter des Atlas dar 

- zwar kann dieser auch 
höher montiert werden, 
dann schrumpft aber der 
Höhenvorteil gegenüber 
anderen Kühlern. Sieht man 
von diesem Detail ab, kann 
der Atlas überzeugen, die 
Kühlleistung fällt mehr als 
ordentlich aus, wobei das 


Twin-Tower-Design von Vor- 


teil ist. Übertakter können Die zwei Türme: Der EKL Atlas ist überdurch- 
folglich zugreifen. schnittlich tief, aber leistungsstark. 


Arbeitsspeicher 


Zwei Ryzen-PCs haben wir Ihnen bereits vorgestellt. Der dritte setzt auf 
eine weitere Speichermöglichkeit. 


Für die Mini-Konfiguration bietet sich der Speicher des Einsteiger-PCs an, sofern 
Sie nicht übertakten möchten (siehe Seite 33). Ist Overclocking geplant, können 
Sie für zehn Euro Aufpreis das 16-GiByte-Kit CMK16GX4M2B3000C15R erstehen, 
welches den Betrieb mit DDRA-3000-Taktrate erlaubt. 


Corsair Vengeance LPX: Das Dual-Channel-Kit ist auch in den Farben Weiß und 
Blau erhältlich - Weiß passt beispielsweise zum Gigabyte-Mainboard. 
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Weiß ist das neue Schwarz. Dieser Trend gefällt Ihnen nicht? Kein Problem, das 
Carbide Air 240 ist auch in als „kleines Schwarzes” erhältlich. 


Gehäuse 


Die Qual der Wahl: ultrakompakt oder nicht? Wir entscheiden uns für 
ein Gehäuse, das Micro-ATX-Platinen und Fullsize-Netzteile fasst. 


Das für circa 85 Euro erhältliche Carbide Air 240 ist das kleinste Modell aus 
Corsairs Carbide-Air-Gehäusereihe, die für einen hohen Luftdurchsatz auf ein 
Zweikammerdesign im Innenraum sowie eine thermisch durchdachte Platzierung 
der Lüfter setzt. So findet man auch im Carbide Air 240 sehr viele Montageplätze 
für Lüfter und Wasserkühlungsradiatoren (Deckel: 2 x 120 mm, Front: 2 x 120 
mm, Heck: 2 x 80 mm, Seite: 1 x 120 mm, Boden: 2 x 120mm). Zu der für ein 
Mini-Gehäuse ordentlichen Ausstattung gehören aber auch zwei demontierbare 
Käfige, in denen drei 3,5-Zoll-HDDs und drei 2,5-Zoll-SSDs/HHDs werkzeuglos 
befestigt werden können. Dazu gesellen sich Extras wie das Seitenfenster, Ausspa- 
rungen für Kabeldurchführungen, ein magnetischer Staubschutz für das Seitenteil 
sowie ein System zur Befestigung von Steckkarten. All das resultiert in einer als 
gut zu wertenden Ausstattungsnote. 


Das Kühlkonzept des Corsair Carbide Air 240, bei dem die beiden 120-mm-Lüfter 
reichlich Frischluft durch die Wabengitterfront in den Innenraum befördern und 
bei dem der dritte Propeller die Abluft durch den ebenfalls mit Mesh-Elementen 
bestückten Deckel herauspustet, geht voll auf. Mit Messwerten von 68 °C 
(Prozessor), 75 °C (Grafikchip) und 30 


°C (Innenraum) gehört Corsairs Mini zu 
den leistungsstärksten Probanden des 
vergangenen PCGH-Tests. Das hat jedoch 
einen hörbaren Haken: Wegen der offenen 
Bauweise des Carbide Air 240 dringt sehr 
viel Lüftergeräusch aus dem Gehäusewür- 
fel, sodass die Lautheit mit rund 3,0 Sone 
relativ hoch ausfällt. 
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PC zum Flüstern b 


„Pssst! Hey Kollege, 
ich war beim Silent-Tuning. 

Das musst du auch mal 
probieren!” 


„Was sagst du? 
Ich kann dich nicht 
verstehen. Du bist 
so leise!” 


ringen 


Laute PCs haben keine Freunde - aber was macht man, wenn der eigene Rechner lärmt? PCGH er- 


klärt, wie Sie penetrante Geräuschquellen identifizieren und ruhigstellen. 


W 7ird es warm im Zimmer - 

sei es durch die Sonne oder 
eine übereifrige Heizung - wer- 
den Teile eines jeden Computers 
panisch: Lüftersteuerungen. Diese 
auf Mainboards, Grafikkarten und 
Netzteilen verbauten Zeitgenossen 
erhöhen die Drehzahl der jeweili- 
gen Belüftung und jedes Jahr mel- 
den sich zahlreiche Hilfesuchende 
im PCGHX-Forum, deren PCs da- 
durch zu laut werden. Wir greifen 
vor und erklären, was potenzielle 
Lärmquellen sind, wie man die lau- 
teste findet und welche Gegenmaß- 
nahmen getroffen werden können. 


Theorie ... 

Grundlage von erfolgreichem „Si- 
lencing‘“ ist die richtige Prioritäten- 
setzung. Der Lärm von zwei Schall- 
quellen addiert sich nicht einfach, 
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sondern steigt gegenüber einem 
Geräuscherzeuger nur langsam an 
- wie stark genau, hängt von deren 
Frequenzspektrum ab und ist beim 
akustisch komplexen Rauschen 
von PC-Bauteilen nicht exakt vor- 
hersagbar. Sehr klar ist dagegen der 
Zusammenhang zwischen Gesamt- 
lautheit und den Schallemissionen 
der lautesten Komponente: Wäh- 
rend zwei leise Bauteile zusammen 
kein lautes ergeben, hat ein lautes 
Stück Hardware direkte Auswir- 
kungen. Um einen Rechner ruhig- 
zustellen, muss also primär die lau- 
teste Komponente leiser werden. 


... Analyse ... 

Im ersten Teil dieses Artikels erklä- 
ren wir daher, wie Sie kontrolliert 
Szenarien nachstellen, in denen 
die Lautheit des PCs störend ist 
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und wie Sie anschließend poten- 
zielle Krachmacher durchtesten, 
um den Hauptverantwortlichen zu 
finden. Bei dieser Gelegenheit wer- 
den auch sekundäre Lärmquellen 
erkannt, die zwar noch nicht das 
primäre Problem sind, dies aber 
nach der ersten Nachrüstung wer- 
den würden. Silent-Optimierung ist 
nämlich ein zyklischer Prozess, der 
bei vielen Nutzern erst nach langer 
Zeit ein Ende findet: Nachdem die 
wirklich lauten Bauteile verarztet 
sind, wird man sich der „hörbaren“ 
bewusst - und sehnt sich nach 
noch mehr Stille. 


... Methoden ... 

Wie Sie selbst diesem „Silent-Wahn“ 
frönen, also sehr laute Komponen- 
ten leise und leise Komponenten 
fast unhörbar machen können, 


erklärt der Mittelteil unseres Arti- 
kels. Hier stellen wir Methoden zur 
statischen und dynamischen Lüf- 
terregelung vor, erklären, wie Sie 
vibrierende Bauteile entkoppeln 
können und welche Möglichkei- 
ten eine Gehäusedämmung bietet. 
Außerdem geben wir Tipps zu ei- 
ner effizienten Gehäusebelüftung, 
denn manchmal sind mehr Lüfter 
einfach nur lauter und manchmal 
sind weniger zu wenig. Begleitet 
wird dieser Abschnitt mit einigen 
Empfehlungen für die Fälle, in de- 
nen nur ein Austausch der lauten 
Hardware gegen leisere hilft. 


.„.. und Praxis 

Den Abschluss bildet ein Praxisteil. 
In diesem unterziehen wir vier rea- 
le Alltagsrechner aus dem Redakti- 
onsumfeld einer Silentkur. (tv/sw) 
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Schallquellen in der Übersicht 


he man einen PC leise machen 

kann, muss man erst einmal 
herausfinden, was ihn laut macht. 
Einen ersten Hinweis liefert bereits 
die Geräuschcharakteristik, die fi- 
nale Identifikation muss aber meist 
im Ausschlussverfahren erfolgen. 


Potenzielle Störenfriede 

Die Liste möglicher Geräuschquel- 
len ist lang, aber übersichtlich. 
Grundsätzlich unterschieden wird 
zwischen elektronischen und me- 
chanischen Tongebern. Elektroni- 
sche Störgeräusche sind im PC fast 
immer hochfrequent und oft auf 
die Spannungswandler der Gra- 
fikkarte zurückzuführen. Seltener 
entstammen sie dem Netzteil, des- 
sen mögliches Repertoire neben 
nervendem Pfeifen auch tiefere 
Summtöne umfasst. Bis auf wenige 
Extremfälle nur unter sehr leisen 
Gesamtbedingungen wahrnehm- 
bar sind die Geräusche der Elektro- 
nik einiger Lüfter, auch Mainboards 
bleiben typischerweise ruhig. 


Meist in einem komplett anderen 
Frequenzspektrum liegend und da- 
her leicht von elektronischen Stör- 
geräuschen zu unterscheiden sind 
mechanische Geräuschquellen. 
Hierzu zählen alle sich drehenden 
Objekte im PC, wobei die Frequenz 
des erzeugten Geräusches direkt 
mit der Drehzahl zusammenhängt. 
Höherfrequente mechanische Ge- 
räusche können von Festplatten 
und optischen Laufwerken verur- 
sacht werden, Miniatur-Lüfter mit 
vergleichbar hohen Drehzahlen 
finden sich heute fast ausschließ- 
lich in Notebooks beziehungsweise 
in Mikro-PCs mit Notebook-Kom- 
ponenten. Größere Lüfter verur- 
sachen dagegen eher ein mittelfre- 
quentes Rauschen und sind in den 
meisten PCs die Hauptlärmquelle. 


Vibrationen 

Neben dem direkten Luftschall 
können mechanische Geräusch- 
quellen auch indirekt über Vibra- 
tionen stören. Dies gilt vor allem 
in leicht gebauten Gehäusen, die 
schnell in Schwingung versetzt 
werden, und ganz besonders, wenn 
sich (Gehäuse-)Teile nur locker 
berühren und gegeneinander vib- 
rieren können. Dies führt immer 
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zu sehr deutlichen, schnarrenden 
Geräuschen. Aber auch eine solide, 
schwere Bauweise schützt nicht 
gegen Vibrationsfrequenzen nahe 
an der Eigenresonanz von Gehäu- 
seelementen oder gegen besonders 
starke Vibrationen. 


Multiple Vibrationen 

Ein Klassiker sind hierbei das Zu- 
griffsrattern von Festplatten und 
optische Medien mit Unwucht, 
aber auch Lüfter können stärkere 
Vibrationen erzeugen - vor allem 
wenn mehrere zusammenarbeiten. 
Eine besondere Form der Inter- 
aktion ist hierbei die Schwebung: 
Wenn sich zwei Vibrationsquellen 
nur sehr gering in ihrer Frequenz 
unterscheiden, ändert sich ihre 
Schwingungsrichtung langsam in 
einem zyklischen Muster. Vibrieren 
beide Komponenten in Gegenrich- 
tung zueinander, heben sich die auf 
das Gehäuse übertragenen Impulse 
gegenseitig auf und es ist kaum et- 
was zu hören. 


Aufgrund der leicht unterschied- 
lichen Frequenz verschiebt sich 
das System aber und verlässt den 
Idealzustand. Bei einem Versatz 
zwischen beiden Vibrationen von 
einer halben Schwingungslänge 
gegenüber dem oben beschrie- 
benen Zustand tritt das genaue 
Gegenteil ein. Die Impulse bei- 
der Vibrationen überlagern sich 
deckungsgleich und verstärken 
einander. Das Ergebnis ist nicht nur 
besonders laut, sondern durch die 
schwankende Geräuschkulisse für 
viele Anwender sogar störender als 
ein konstant hoher Lärmpegel. Be- 
troffen sind von dem Problem vor 
allem Festplatten ähnlicher Bauart 
und nominell gleicher, aber prak- 
tisch nicht identischer Drehzahl. 
Bei Lüftern tritt es nur selten auf. 


Dies liegt nicht zuletzt an der meist 
großen Serien- und damit Fre- 
quenzstreuung billiger Lüfter und 
den schwachen Vibrationen hoch- 
wertiger Modelle. In der Praxis 
sind zwei baugleiche Lüfter daher 
meist nur wenig störender als ein 
Einzelexemplar und bei unzurei- 
chender Kühlleistung und vorhan- 
denem Platz empfehlen sich eher 
weitere denn stärkere Lüfter. 


Gute GPU-Nachrüstkühler 


Arctic Accelero Xtreme IV 

Ein sehr großer Kühlkörper, drei angemessen leise Lüfter, niedriger Preis und 

breite Verfügbarkeit — Arctics aktueller Accelero Xtreme ist der derzeit beste 
achrüstkühler. Aufgrund der etwas fummeligen, universellen und vor allem weit 

abstehenden Spannungswandlerkühlung über einen rückseitigen Kühler kann es 

aber zu Raumkonflikten mit großen CPU-Kühlern kommen. 


Raijintek Morpheus Il 
Ausgestattet mit den richtigen, einzeln zu kaufenden Lüftern (im Bild: 2 x 


64/56 kompatibel. 


oiseblocker Eloop) ist Raijinteks Morpheus Il nicht nur leiser, sondern auch etwas 
eistungsfähiger als der Accelero Xtreme IV. Außerdem ist er als einziger Nachrüst- 
kühler mit Grafikkarten des Typs Radeon R9 Fury (X)/Nano sowie Radeon RX Vega 


Al 


A 


Rabe! 


N 
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Störender als normale Überlagerung: Bei einer Schwebung wechseln zwei frequenz- 
ähnliche Signale zyklisch zwischen gegenseitiger Auslöschung und Verstärkung. 
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Geräuschquellen eingrenzen und auffinden 


Bin & 


Was funktioniert, muss nicht elegant aussehen: Bei dicht nebeneinander liegenden 
Geräuschquellen erleichtern improvisierte Hörrohre die Zuordnung von Lärm und 


Ursache. 


Leise CPU-Kühler 


Noctua NH-D15 

Der Kühlkörper von Noctuas Topmodell 
bietet abseits schierer Größe zwar 
„hur" eine saubere Verarbeitung und 
durchdachte Halterung, die Qualität 
der beiliegenden Lüfter sucht aber ihres- 
gleichen. Dank exzellenter Lager und 
großen Regelbereichs ist der NH-D15 
deswegen trotz recht hoher Maximal- 
autheit auch im Ultra-Silent-Bereich 
günstigeren Konkurrenten überlegen. 


EKL Alpenföhn Brocken Eco 

Der Kampfpreis des Macho Direct 
macht auch dem ehemaligen PCGH- 
Dauer-Spar-Tipp das Leben schwer. 
Punkten kann der EKL weiterhin mit der 
einfacheren Halterung, dem beanstan- 
dungsfreien Lüfter und seinen kompak- 
eren Abmessungen im 120-mm-Format. 
och günstiger und kaum schwächer 
ist Arctics Freezer 132 eine weitere 
Alternative für kleine Budgets. 


Thermalright Macho Direct 

Das neueste Mitglied der Macho-Fa- 
milie ist vor allen Dingen auf niedrige 
Produktionskosten optimiert, was aller- 
dings nur zulasten der Optik und nicht 
der Kühlleistung geht. Insbesondere 
bei niedrigen Lüfterdrehzahlen ist diese 
dank großer Lamellenabstände her- 
vorragend, auch wenn der beiliegende 
Lüfter an einigen PWM-Steuerungen 
Störgeräusche verursacht. 
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er Klang des Störgeräusches 
|B grobe Hinweise auf die 
Geräuschquelle, führt aber selten 
direkt zum Ziel. Bei nicht dauerhaft 
vorliegenden Geräuschen liefert 
der Zeitpunkt des typischen Auf- 
tretens weitere Hinweise. 


Geräusche provozieren 
Trivial ist diese Zuordnung bei Lauf- 
werkszugriffen: Wenn unmittelbar 
nach Einlegen einer DVD ein lautes 
Surren anschwillt, kann jeder An- 
wender die Geräuschquelle identi- 
fizieren. Festplattenzugriffe sind et- 
was schwieriger, da auch Windows 
gern im Hintergrund aktiv ist. Mit 
Festplatten-Benchmarks, konkret 
der Messung der Zugriffszeit bei 
zufälligen Zugriffen, können aber 
kontrollierte Tests erfolgen - hier 
muss der Schreib-Lese-Arm, dessen 
Bewegungen für die Vibrationsent- 
wicklung bei Zugriffen verantwort- 
lich sind, Schwerstarbeit leisten. 
Das gleiche Prinzip nutzt man auch 
bei Verdacht auf temperaturabhän- 
gige Lüfteraktivität. Wenn ein Spiel 
nach kurzer Zeit zu viel Lärm ver- 
ursacht, sind die geregelten Lüfter 
von CPU- und Grafikkartenkühler 
die Hauptverdächtigen. Welcher 
von beiden der Schuldige ist, kann 
man mit synthetischen Tests wie 
Prime95 (CPU) oder Furmark 
(GPU) herausfinden. 


Lüfter manuell regeln 

Alternativ kann direkt in die Rege- 
lung eingegriffen werden. So lässt 
sich mit dem MSI Afterburner die 
Lüftersteuerung quasi aller Grafik- 
karten übergehen und Speedfan 
oder die Tools des Mainboard-Her- 
stellers ermöglichen das Gleiche 
für die auf der Hauptplatine befind- 
liche Steuerung der CPU-Kühlung. 
Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die 
leichte Skalierung der jeweiligen 
Lüfterdrehzahl - mit einem synthe- 
tischen Test genau den Kühlungs- 
bedarf eines bestimmten Spiels 
nachzustellen ist dagegen fast un- 
möglich. Umgekehrt können über 
das Mainboard auch Gehäuselüfter 
gezielt heruntergeregelt und so als 
plötzlich wegfallende Geräusch- 
quelle identifiziert werden - wie 
bei allen bislang genannten Metho- 
den bei geschlossenem Rechner 
bequem im Betriebssystem. 


Geräusche manuell orten 

Gegen dauerhaft oder in einem 
anhaltenden Szenario aktive Ge- 
räuschquellen kann auch hand- 
werklich vorgegangen werden. 
Hierzu startet man bei geöffnetem 
Gehäuse den PC beziehungsweise 
die Lärm provozierende Anwen- 
dung. Sollten die (un-)Jgewünsch- 
ten Geräusche ausbleiben, ist man 
bereits einen Schritt weiter - ent- 
weder sind Vibrationen der ent- 
fernten Gehäusewand das Problem 
oder aber das Zusammenspiel von 
Gehäuseinnentemperatur und Lüf- 
tersteuerung. Wird hingegen auch 
der geöffnete Rechner laut, beginnt 
die akustische Ortung. Bewährtes 
Hilfsmittel zur Unterscheidung be- 
nachbarter Geräuschquellen sind 
improvisierte Hörrohre, zum Bei- 
spiel Küchenpapier-Papprollen. 


Geräuschquellen austesten 
Wenn nur noch ein Lärm-Verdäch- 
tiger übrig ist, sollte man sicherstel- 
len, dass er auch schuldig ist - und 
dass es keine Komplizen gibt. Man 
schaltet also die stärkste Geräusch- 
quelle aus und wiederholt, wenn 
die Gesamtlautheit weiterhin als zu 
hoch empfunden wird, obiges Ver- 
fahren, um die zweitlauteste Kom- 
ponente zu finden. Je nach Bauteil 
gibt es hierbei verschiedene Deak- 
tivierungsmöglichkeiten. 


Laufwerke werden einfach von ih- 
rer Stromversorgung getrennt, was 
zugunsten der Datensicherheit bei 
ausgeschaltetem Rechner erfolgen 
sollte. Bei temperaturgeregelten 
Lüftern kann der zu kühlende 
Chip entlastet werden, andere 
Lüfter lassen sich bei Bedarf kurz 
abklemmen oder anhalten. Den 
Lüfter bremst man hierbei durch 
leichten Druck auf die Lüfternabe 
ab oder blockiert die Lüfterblätter 
mit einem nicht leitenden Gegen- 
stand bei stehendem Lüfter. Den 
Finger in die Blätter eines größe- 
ren, schnell drehenden Lüfters zu 
stecken kann hingegen leicht Ver- 
letzungen verursachen - oder ab- 
gebrochene Lüfterblätter. Tempe- 
raturseitig sind stehende Lüfter für 
moderne Hardware kein Problem. 
Ohne Rechenlast können GPU und 
CPU zumindest einige Minuten pas- 
siv weiter laufen. 
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Lüfter leiser machen 


ie lauten Komponenten sind 
D gefunden - wie geht es wei- 
ter? Wahrscheinlich war zumindest 
ein Lüfter am Radau beteiligt und 
muss nun ruhiggestellt werden. 


Kühlungsreserven ausloten 
Die wichtigste Geräuschquelle 
bei den meisten Lüftern ist hier- 
bei die Luftbewegung selbst, nur 
bei ohnehin sehr leisen Modellen 
spielen Antriebs- und Lagergeräu- 
sche eine große Rolle. Ehe man 
den Luftstrom zugunsten der Laut- 
heit verringert, sollte man aber 
den Kühlungsbedarf 
des Systems überprüfen. Je nach 


zunächst 


gewünschter Sicherheitsreserve 
(zum Beispiel für höhere Außen- 
temperaturen) nutzt man hierfür 
wieder eine besonders anspruchs- 
volle reale Anwendung oder eine 
Kombination aus synthetischen 
Belastungstests für GPU und CPU. 
Letzteres führt zu deutlich höheren 
Temperaturen, insbesondere wenn 
Prime95 („stress test“-Einstellun- 
gen custom/8k oder „small FFT“) 
oder neuer auf einer aktuellen In- 
tel-CPU (Haswell-Generation oder 
neuer) läuft. Die vergleichsweise 
leistungsfähigen AVX2-Register der 
neuen CPUs werden in diesem Fall 
wesentlich stärker belastet, als dies 
bei aktueller Anwendersoftware 
oder älteren Stresstests der Fall ist. 


Temperaturen auswerten 

Unabhängig vom Test sollte mit 
Realtemp oder dem MSI Afterbur- 
ner die CPU- beziehungsweise GPU- 
Temperatur gemessen werden, für 
komplexe Komplettüberwachun- 
gen kann auf HWinfo und die Aqua 
Computer Aquasuite zurückgegrif- 
fen werden (siehe PDF auf der Heft- 
DVD oder PCGH 04/2016). Die Mes- 
sung der Gehäuseinnentemperatur 
erfordert dagegen eine Lüftersteu- 
erung mit Temperaturfühlern oder 
ein herkömmliches Thermometer. 
Beispielswerte für bedenkliche 
Temperaturen finden Sie in der Ta- 
belle in der Randspalte, verwandte 
Produkte aus der gleichen Genera- 
tion sind meist ähnlich spezifiziert. 
Moderne Prozessoren reagieren auf 
zu hohe Temperaturen übrigens 
mit deutlichen Taktsenkungen. 
Unzureichende Kühlung kann also 
Leistung kosten, aber kurzfristige 
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Temperaturüberschreitungen in 
Extrem-Szenarien führen nicht zu 
Hardwareschäden. Für den Alltag 
empfehlen wir einen Abstand von 
10 Kelvin zum Limit. 


Lüfter drosseln 

Sind CPU, GPU und Gehäuseinnen- 
raum kälter als nötig und ist die 
zugehörige Kühlung lauter als ge- 
wünscht, kann im nächsten Schritt 
die Lüfterdrehzahl gesenkt werden. 
Im Falle von Grafikkarten nutzt 
man hierzu am besten die Tools 
des jeweiligen Herstellers oder 
den universell einsetzbaren MSI 
Afterburner, um eine neue, indivi- 
duelle Lüfterkennlinie anzulegen. 
Aber Vorsicht: Viele Grafikkarten- 
lüfter haben sehr hohe Leistungs- 
reserven, hier sollte man sich von 
den serienmäßigen Prozentwerten 
vorsichtig nach unten tasten. Auch 
Mainboard-gesteuerten (CPU-) 
Lüftern schadet eine Kontrolle 
der bislang anliegenden Drehzah- 
len nicht, hier wird aber meist ein 
größerer Teil des Regelbereiches 
genutzt. Die entsprechenden Ein- 
stellungen findet man wahlweise 
in der Software des Mainboardher- 
stellers oder im UEFI]; als freie Alter- 
native bietet sich Speedfan an (sie- 
he auch Artikel in PCGH 04/2016). 
Gehäuselüfter lassen sich alternativ 
auch rein elektrisch regeln. 


Hierfür senkt man die Lüfterspan- 
nung mit einer von drei Methoden: 


I Hardware-Lüftersteuerungen für 
die Gehäusefront oder interne 
Montage erlauben meist eine 
stufenlose Anpassung. 

I Vorwiderstände in Form von Ad- 
apterkabeln senken die effektive 
Lüfterspannung um einen festen 
Wert, der auch vom Innenwider- 
stand des Lüftermodells abhängt. 
Falsch dimensionierte Widerstän- 
de werden hierbei sehr heiß. 

I Plus- und Minus-Leitung eines 
über Molexstecker oder -adapter 
angeschlossenen Lüfters lassen 
sich durch leichte Modifikation 
(siehe rechts) mit der 5-V- und 
der Masse-Leitung statt 12 V und 
Masse verbinden für 5-V-Betrieb 
oder mit 12 V und 5 V für effektiv 
7 V. An SATA-Steckern lassen sich 
zusätzlich 3,3 V abgreifen. 
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Die Widerhaken an Molexstecker- 
Pins lassen sich beispielsweise 
mit schlanken Schraubendrehern 
eindrücken. Lüfteradapter können 
so von 12 V (links) auf 7 oder 5 
Volt umkonfiguriert werden. 
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Empfohlene und Maximaltemperaturen 


Produkt PCGH-Empfehlung 


Maximaltemperatur 


Intel Kerntemperatur absolut 15 Kelvin unter Tmax* 


Tmax CPU-abhängig* 


Intel Kerntemperatur relativ | Distance to Timax >15 Kelvin* 


Distance to Tjimax = 0* 


AMD FX 8-Kerner <55 °C 61°C 
AMD Ryzen <70 °C <80 °C 
Geforce 600/Titan <zI°%C I9%C 
Geforce 700/900/1000 <75 °C (max. Boost: <40 °C) 83°C 
Radeon R9 290(X)/390(X) <85 °C 5°C 
Radeon RX 400/500 = WC 30rC 
Radeon RX Vega <70 °C 85 °C 


* Intel-Temperatursensoren geben die verbleibende Reserve zur maximal zulässigen Tempe- 
ratur (Tjunction max) aus. Letztere liegt meist zwischen 95 und 105 °C. PCGH empfiehlt bei 
Intel einen Sicherheitsabstand von mindestens 15 Kelvin zur Maximaltemperatur. 


Laute Lüfter tauschen gegen ... 


Noiseblocker Eloop 

Wer auch bei hohem Luftdurchsatz 
möglichst wenig Lüfterlärm haben 
möchte, der kommt derzeit kaum an 
Noiseblockers aufwendig geformten 
Schlaufenrotoren vorbei. Die ältere 
120-mm-Ausführung ist ab 17 Euro 
zu haben, für die 140-mm-Exemplare, 
die dank eines verbesserten Lagers 
rundum empfehlenswert sind, werden 
mindestens 22 Euro verlangt. 


Be Quiet Shadow Wings 

Die Silent Wings sind seit Langem Refe- 
renzlüfter für PCGH-Tests und zeichnen 
sich durch quasi unhörbare Nebenge- 
räusche bei minimalem Luftrauschen 
aus, auch wenn die Luftfördermenge 
auf restriktiven Kühlkörpern oder 
Radiatoren abnimmt. Als Shadow 

Wing gibt es die gleiche Geometrie mit 
einfacherem Rahmen ab 11 Euro (120 
mm) respektive 13 Euro (140 mm). 


Nanoxia Coolforce/Deep Silence 
Dass leise Lüfter nicht teuer sein 
müssen, beweisen Nanoxias Coolforce- 
und Deep-Silence-Modelle. Sie bieten 
ähnliche aerodynamische Eigenschaften 
wie die Konkurrenz von Be Quiet, ver- 
zichten aber auf eine Entkopplung und 
sparen beim Lager. Das merkt man zwar 
an leichten Nebengeräuschen, aber 
auch an Preisen von 8 Euro (120 mm) 
beziehungsweise 9 Euro (140 mm). 
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Andere Schallquellen bekämpfen 


Einige Lüftermodelle integrieren wirkungsvolle Entkopplungselemente; für herkömm- 


liche Lüfterrahmen (mittig) gibt es Nachrüstlösungen. 


Dämmmatten (hier vorkonfektioniert von Caseking) können leise Komponenten nicht 
ersetzen, aber einen nützlichen Beitrag zur Geräuschreduzierung liefern. 


Sonstige Geräusche vermeiden 


Silentmaxx HDD-Silencer (Rev. 2) 
Um gleichzeitig die Vibrationen von 
Festplatten zu entkoppeln, ihr Lauf- 
geräusch zu dämmen und ihre Wärme 
zuverlässig abzuführen, sind Spezi- 
allösungen unvermeidbar. Damm- und 
Kühlgehäuse für den 5,25-Zoll-Schacht 
sterben dennoch aus, denn SSDs sind 
nicht nur leise und kühl, sondern auch 
schnell — und mittlerweile auch für 


größere Datenmengen bezahlbar. 


Enermax Digifanless 550 W 

Leiser als der leiseste Lüfter ist 
Enermax’ lüfterloses Netzteil, das im 
Gegensatz zu einigen Mitbewerbern 
auch als frei von elektronischen Stör- 
geräuschen gilt. Solange noch andere 
Komponenten aktiv gekühlt werden, 
sind leise aktive Netzteile, zum Beispiel 
Be Quiets Straight Power 10, dennoch 
sinnvoller, denn für Passiv-Netzteile 
wird ein heftiger Preisaufschlag fällig. 
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ine Reduzierung des Luft- 
Fr zugunsten der Lautheit 
ist eine einfache und günstige Me- 
thode, aber nicht immer möglich 
oder ausreichend. Welche weiteren 
Maßnahmen gibt es? 


Vibrationen entkoppeln 
Sind an das Gehäuse übertragene 
Vibrationen wichtiger Bestandteil 
der Geräuschkulisse, hilft im Falle 
von Lüftern eine Drehzahlredu- 
zierung. Besser und auch auf Fest- 
platten übertragbar ist aber eine 
Entkopplung. Einige Lüfter, zum 
Beispiel die Spitzenmodelle von Be 
Quiet und Fractal Design sowie die 
Noiseblocker Multi-Frame, integrie- 
ren sehr wirkungsvolle Entkoppler 
serienmäßig, für Lüfter mit her- 
kömmlichen Rahmen gibt es Gum- 
minippel als Zubehör. Diese wer- 
den auf der einen Seite durch den 
Lüfterrahmen und auf der anderen 
Seite durch die Lüfterbohrung im 
Gehäuse gezogen, oft unter erhöh- 
tem Kraftaufwand, der sie gege- 
benenfalls zu Einwegprodukten 
macht. Robuster sind Rahmen, die 
dem Lüfter als Unterlage dienen 
oder ihn sogar komplett einhüllen 
- da hier aber in der Regel weiter- 
hin eine Schraubverbindung zwi- 
schen Gehäuse und Lüfterrahmen 
besteht, ist die Wirkung deutlich 
geringer. 


Das gleiche Wechselspiel zwischen 
Festigkeit und Entkopplungswir- 
kung gibt es auch bei Festplat- 
tenentkopplern. Bewährt haben 
sich hier zum einen Modelle mit 
weichen Gummibändern, die viele 
Vibrationen schlucken, und ent- 
koppelte Dämmboxen, die die Fest- 
platte umhüllen und deren zusätz- 
liche Masse Schwingungen dämpft. 
Beide Varianten erfordern in der 
Regel einen der zunehmend rarer 
werdenden 5,25-Zoll-Schächte pro 
Festplatte. Je nach Betriebssystem 
und Software kann es, wenn eine 
ausreichend große SSD vorhanden 
ist, aber möglich sein, Zugriffe ganz 
zu vermeiden. Hierzu werden alle 
benötigten Programme auf der SSD 
abgelegt und Windows-Dienste so- 
wie weitere Tools deaktiviert, die 
regelmäßig alle Laufwerke durch- 
suchen. Stellt man nun in den Win- 
dows-Energiespareinstellungen die 


Ausschaltzeit für die Festplatte auf 
einen niedrigen Wert, lässt sich die- 
se Geräuschquelle zumindest zeit- 
weise komplett eliminieren. 


Komponenten austauschen 
Ist die Hardware trotz starker Lüfter 
bereits an ihrer Temperaturgrenze, 
wird Nachbessern schwierig. Ein 
Lüftertausch gegen Designs mit 
sehr effizientem Rotor (namentlich 
Noiseblocker Eloop) Kann leichte 
Besserung verschaffen, meist ist 
aber ein neuer Kühlkörper nötig. 
Auch stark vibrierende Laufwerke 
und Lüfter tauscht man am besten 
gegen ruhigere Modelle aus und 
auch an Netzteilen verbieten sich 
Modifikationen aus Sicherheits- 
gründen. Passende Empfehlungen 
für Neuanschaffungen finden Sie 
in den Einkaufsführern am Ende 
des Heftes und, vorselektiert nach 
der Silent-Tauglichkeit, auf den 
vorangehenden Seiten. Auch bei 
elektronischen Störgeräuschen 
ist ein Austausch meist die einzig 
mögliche Lösung. Ausgenommen 
hiervon sind Grafikkarten, die nur 
bei sehr hohen Frameraten zu fie- 
pen beginnen. Durch Aktivierung 
von Vsync oder dem Einsatz eines 
Frame-Limiters kann hier die Bild- 
wiederholrate auf ein weiterhin 
flüssiges, aber akustisch unaufälli- 
ges Maß reduziert werden. Positi- 
ver Nebeneffekt: Durch die Verrin- 
gerung der Rechenlast produziert 
die Karte weniger Abwärme, der 
Grafikkartenkühler bleibt leiser. 


Schall dämmen 

Eine Alternative zum Austausch 
lauter Komponenten versprechen 
Schalldäimmmatten. Hierbei ist 
aber Vorsicht geboten: Insbesonde- 
re gut belüftete Gehäuse verfügen 
über zahlreiche Öffnungen, aus de- 
nen der Schall direkt entweichen 
kann. In schlecht belüfteten Ge- 
häusen wiederum kann die thermi- 
sche Isolierung durch die Matten 
zu Problemen führen. Gut geeignet 
sind schwere Dämmmatten dage- 
gen, wenn leicht gebaute Gehäuse 
in Schwingungen versetzt werden 
und ein Umzug des gesamten Sys- 
tems in eine neue Behausung nicht 
infrage kommt. Auch hochfrequen- 
te Geräusche lassen sich meist rela- 
tiv gut wegdämmen. 
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uf den folgenden Seiten de- 

monstrieren wir anhand von 
drei Beispielen, wie sich unter- 
schiedliche Rechner analysieren 
und optimieren lassen. Unser Ziel 
ist es nicht, die Systeme durch um- 
fangreiche Aufrüstmaßnahmen in 
traumhaft leise PCs zu verwandeln, 
sondern mit erschwinglichen Er- 
satzkomponenten und Detailopti- 
mierungen einen möglichst gro- 
ßen Effekt zu erzielen. 


DI ne inal : 
Bei unserem ersten Rechner han- 
delt sich sich um ein vor knapp 
sechs Jahren von einem PC-Händ- 
ler zusammengebautes System, 
das vor einigen Wochen gegen ein 
neues Modell ausgetauscht wurde. 
Da die Hardware des „Kreischers“, 
so die Beschreibung des Besitzers, 
noch funktionstüchtig ist, gibt sie 
eine gute Basis für einen Zweit-PC 
ab. Da noch ein Datenträger fehlt, 


nutzen wir eine geräuschfreie SSD. 


Auf dem Gigabyte GA-770TA-UD3 
sind 8 GiByte RAM, ein Phenom I 
X4 955 BE samt Boxed-Kühler und 
eine Radeon HD 5770 von Sapphi- 
re verbaut. Letztere bereitet uns 
bereits nach wenigen Sekunden im 
3D-Betrieb Sorgen: Die ausgelese- 
ne GPU-Temperatur beträgt 105 °C, 
der Takt des Grafikchips wird auf 
den niedrigen 2D-Wert abgesenkt. 
Nach kurzer Zeit folgt ein Absturz. 
Die Ursache ist schnell gefunden: 
Der Kühlerboden hat kaum Kon- 
takt zur GPU, schuld ist ein verbo- 
gener Kunststoffrahmen, der die 
GPU vor zu hohem Anpressdruck 
schützen soll. Vor unseren Messun- 
gen entfernen wir diesen, entstau- 
ben den Kühler und setzen ihn mit 
neuer Wärmeleitpaste wieder auf. 


Bereits im Leerlauf fällt das System 
mit einer unnötig hohen Lautheit 
von 2,7 Sone auf. Der 120-mm- 
Frontlüfter von Cooler Master und 
das Netzteil sind unschuldig, einen 


großen Anteil an der Geräuschku- 
lisse hat allerdings der Boxed-Küh- 
ler, dessen Lüfter mit 3.500 U/min 
rotiert. Zu Höchstleistungen dreht 
er auf, wenn der Prozessor mit 
Core Damage ausgelastet wird: Ob- 
wohl der Ventilator bei über 6.800 
U/min für eine schwer zu ertragen- 
de Lautheit von 10,1 Sone sorgt, 
lesen wir eine Kerntemperatur von 
79°C aus. Immerhin: Es liegen kon- 
stant 3,2 GHz Kerntakt an. 


Wir beenden den CPU-Stresstest 
und nutzen das PCGH VGA-Tool 
zum Auslasten der Grafikkarte. Die- 
se taktet sich nun nicht mehr he- 
runter, wird mit 91 °C aber immer 
noch sehr warm. Hauptlärmquelle 
ist in diesem Betriebszustand aber 
überraschenderweise nicht der 
GPU-Lüfter, sondern abermals der 
Ventilator auf dem AMD-Boxed- 
Kühler, der mit stolzen 6.140 U/min 
läuft. Ursächlich ist ein Wärmestau 
im Innenraum, die Lufttempera- 
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tur im PC liegt bei rund 50 °C. Es 
grenzt fast an ein Wunder, dass wir 
bei der gleichzeitigen Auslastung 
von Prozessor und Grafikkarte kei- 
ne neuen Rekordwerte erreichen: 
Die CPU bleibt bei knapp 80 °C, der 
Grafikchip bei rund 90 °C. Instabi- 
lität oder Taktreduktion tritt nicht 
auf, während das Setup bei 10 Sone 
die Aufmerksamkeit der Redakteu- 
re im Testlabor auf sich zieht. 


D ) 
Unsere Ergebnisse zeigen, dass das 
Kühlkonzept des Rechners daran 
krankt, dass zwar ein Frontlüfter 
kühle Luft einbläst, die erwärm- 
te Luft im hinteren Bereich aber 
nicht gezielt aus dem Gehäuse ge- 
leitet wird. Der ohnehin schwache 
Boxed-Kühler gerät so schnell an 
seine Leistungsgrenzen und ent- 
puppt sich als Krachmacher ersten 
Ranges. Wir entscheiden uns des- 
halb dafür, dem PC einen Be quiet 
Silent Wings im 120-mm-Format als 
Hecklüfter zu spendieren, um die 
Innenraumtemperatur zu senken. 


Der Boxed-Kühler wird von Staub 
befreit, zudem ersetzen wir das aus- 
getrocknete Wärmeleitmittel zwi- 
schen Kühlerboden und Prozessor. 
Den am Seitenteil vormontierten 
Lufttunnel fahren wir aus, sodass 
der CPU-Kühler frische Luft direkt 
ansaugen kann. Um diesen Vorgang 
zu unterstützen, montieren wir 
zwischen Seitenwand und Tunnel 
einen 80-mm-Be-Quiet-Lüfter. Zu- 
sammen mit dem Front- und dem 
Hecklüfter schließen wir ihn am 
einzigen regelbaren Gehäuselüfter- 
anschluss des Mainboards an, ein 
Spannungs-Adapter sorgt für eine 
ähnliche Lautheit aller drei Lüfter. 


Da das kaum reichen wird, um ein 
Aufheulen des Boxed-Lüfters bei 
hoher Prozessorlast zu verhindern, 
testen wir zudem die Undervolting- 
Reserven des Vierkerners aus. Eine 
Absenkung der Kernspannung via 
Offset um satte 0,225 Volt stellt 
kein Problem dar. 


Der neu konfigurierte PC zeigt sich 
im Leerlauf von einer ungewohn- 
ten Seite: Mit lediglich 0,9 Sone ist 
er angenehm leise. Die Undervol- 


51 


ten | PC Games Hardware 


PRAXIS | Geräuschquellen 


Lautheit: PC kaum wiederzuerkennen 


Lautheit aus 50 cm Entfernung nach der Optimierung 
Leerlauf BE 0,9 
Core Damage ii 2.2 
VGA-Tool EH 1,4 
Core Damage und VGA-Tool EEE 2,3 
Lautheit aus 50 cm Entfernung vor der Optimierung 


Leerlauf 2,7 


Core Damage 10,1 


VGA-Tool 8,2 


Core Damage und VGA-Tool ME 10,0 


System: AMD-Boxed-Kühler, Sapphire-Custom-Kühler und Cooler-Master-120-mm-Lüfter 
vor Optimierung, zusätzlich Be-quiet-120-mm- und 92-mm-Lüfter nach der Optimierung 
Bemerkungen: Der ehemals nervtötend laute PC ist erträglich geworden. 


Sone 
Besser 


Kühlleistung: Mehr Reserven für Sommertage 


CPU-Kerntemperatur nach der Optimierung 
Leerlauf ME 32 
Core Damage HE 51 
VGA-Tool En 35 
Core Damage und VGA-Tool HE 50 
CPU-Kerntemperatur vor der Optimierung 
Leerlauf EEE 22 
Core Damage HE 19 
VGA-Tool En 51 
Core Damage und VGA-Tool EEE 79 
GPU-Temperatur nach der Optimierung 
Leerlauf EEE 38 
Core Damage HH 39 
VGA-Tool 84 
Core Damage und VGA-Tool 84 
GPU-Temperatur vor der Optimierung 
Leerlauf HE 43 
Core Damage HE 47 


VGA-Tool 91 
Core Damage und VGA-Tool E89 


* gemessen bei 25,7-26,1 °C bzw. 24,3-24,4 °C Raumtemperatur (vor/nach Optimierung) 


System: Phenom Il X4 955 BE, Gigabyte GA-770TA-UD3, 2 x 4 GiB DDR3-1333, 
Sapphire Radeon HD 5770 Bemerkungen: Der Prozessor bleibt nahezu 30 Kelvin kühler 
und auch der Grafikchip wird nicht mehr so heiß wie zu Beginn. 


°C 
= Besser 


ting-Bemühungen zeigen sich beim 
Rückgang der Leistungsaufnahme 
von 86 auf 73 Watt. Die um rund 6 
Kelvin gesunkene Innenraumtem- 
peratur spiegelt sich in den Sensor- 
daten wider: Egal ob Grafikchip, 
SSD oder Prozessorkerne - die 
Temperaturen sind deutlich gefal- 
len. Die Gehäuselüfter laufen mit 
einem PWM-Wert von knapp 60 
Prozent. Der Boxed-Lüfter agiert 
mit 1.480 U/min überraschend zu- 
rückhaltend. 


Bei starker Beanspruchung des 
Prozessors steigt die Drehzahl des 
Lüfters auf 2.920 U/min, die Gehäu- 
selüfter beschleunigen auf etwa 65 
Prozent. Der PC ist mit 2,2 statt zu- 
vor 10,1 Sone erträglich geworden. 
Die Kerntemperatur liegt mit 51 
°C im grünen Bereich. Hier wäre 
theoretisch noch etwas Spielraum 
zur Drosselung des Lüfters, aller- 
dings lässt sich dieser nur begrenzt 
regeln; neben dem PWM-Signal be- 
stimmt auch der am Lüftergehäuse 
befestigte Temperaturfühler die 
Umdrehungsgeschwindigkeit. Die 
Leistungsaufnahme des PCs ist von 
ehemals 212 auf 140 Watt gesunken 
- ein gewaltiger Unterschied, der 
größtenteils der Spannungsabsen- 
kung zu verdanken ist. 


Bei 3D-Last ist ebenfalls Ruhe ein- 
gekehrt, die dröhnende Geräusch- 
kulisse gehört der Vergangenheit 
an: Bei der Ausführung des VGA- 
Tools rauscht der PC mit 1,4 Sone 
statt zuvor 8,2 Sone vor sich hin. 
Die Frischluftzufuhr für den Pro- 


zessorkühler sorgt in Verbindung 
mit dem Hecklüfter für deutliche 
Entspannung: Während die Kern- 
temperatur nun nur noch bei 35 
statt 51 °C liegt, ist die Drehzahl des 
Boxed-Lüfters von 6.140 auf 1.850 
U/min abgesunken. Der Grafikchip 
erwärmt sich lediglich auf 84 statt 
91 °C, obwohl der GPU-Lüfter nur 
noch auf 39 statt 53 Prozent gere- 
gelt wird. Möglich macht es die um 
knapp 10 Kelvin gesunkene Luft- 
temperatur im Ansaugbereich der 
Grafikkarte. Dem optimierten PC 
kann folglich auch die gleichzeiti- 
ge Auslastung von Grafikkarte und 
Prozessor nichts anhaben, welche 
mit 239 statt bisher 314 Watt zu 
Buche schlägt. Hörbare, aber kei- 
nesfalls lästige 2,3 Sone und mo- 
derate Temperaturen (CPU: 50 °C, 
GPU: 84 °C) stellen eine massive 
Verbesserung dar. Der Innenraum 
erwärmt sich lediglich auf rund 40 
°C, wovon alle Bauteile profitieren. 


Fazit 

Die Schwachstelle des PCs stellt 
der Boxed-Kühler dar. Durch eine 
gezielte Entlastung mittels Un- 
dervolting, der Zuleitung kühler 
Außenluft und der Senkung der 
Innenraumtemperatur ist der op- 
timierte PC kaum wiederzuerken- 
nen - und das ohne großen Mate- 
rialaufwand: Lediglich zwei Lüfter 
und ein Spannungsadapter stecken 
zusätzlich im optimierten PC! Da- 
mit ist der Spielraum allerdings 
auch erschöpft, für eine weitere 
Geräuschreduktion müsste der Bo- 
xed-Kühler weichen. 


Die voraufgetragene Paste ist ausgetrocknet, der Sockelbereich verstaubt. Wir entfer- 
nen den Schmutz und tragen eine dünne Schicht Arctic MX-4 auf. 


Sind die Lamellen so stark verstaubt, leidet die Kühlleistung. Zwischen Lüfterblättern 
und Kühlkörper sitzt ein Temperaturfühler, der die Drehzahl mitbestimmt. 
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Hitzkopf im Familien-PC: Fit für den Sommer? 


ieser PC wird vom Besitzer 
IB anderem für Photoshop 
genutzt. Gelegentlich stapelt der 
Sohn Bausteine am PC, nämlich im 
Indie-Hit Minecraft. Wir versuchen, 
das als „sehr laut“ beschriebene Be- 
triebsgeräusch zu senken. Da der 
Rechner zu Hause benötigt wird, 
kann er nur eine Nacht im Test- 
labor verbringen. Umfangreiche 
Modifikationen oder solche mit un- 
gewissem Ausgang scheiden daher 
aus. 


Die Bestandsaufnahme 

Das Sockel-1156-System setzt sich 
aus einem Intel-Board DP55WB 
und einem i7-860 zusammen. Auf 
dem P55-Mainboard sind 8 GiByte 
DDR3-1600-RAM und eine XFX Ra- 
deon HD 5770 im Referenzdesign 
verbaut. Das Betriebssystem und 
die Daten liegen auf einem RAIDI- 
Verbund mit je 2 TByte fassenden 
Festplatten des Typs WD Blue zu- 
sammen. Die Energieversorgung 
übernimmt ein Chieftec APS-5508 
mit 550 Watt. An der Rückseite des 
ebenfalls von Chieftec stammen- 


AcH 
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den Midi-Towers ist ein 120 mm 
großer EBM-Papst-Lüfter verbaut. 


Im Leerlauf geht der PC mit noch 
erträglichen 1,9 Sone zu Werke. 
Auffällig ist, dass sowohl der Pro- 
zessor mit 48 °C als auch die Grafik- 
karte mit 57 °C bereits relativ warm 
werden. Der vom Mainboard auto- 
matisch geregelte Boxed-Ventilator 
läuft dabei mit 1.030 U/min, der Ra- 
diallüfter der Radeon bringt es be- 
reits auf 1.600 U/min. Ruhig agiert 
der Hecklüfter mit 580 U/min, der 
angesichts einer Innenraumtempe- 
ratur von etwa 28 °C nicht viel zu 
tun hat. 


Wird der Prozessor mit Core Da- 
mage ausgelastet, zeigen sich die 
Schwächen des Kühlsystems: Der 
auf 2.400 U/min beschleunigte 
Boxed-Lüfter treibt die Lautheit auf 
2,8 Sone, schafft es aber nicht, den 
Prozessor vor dem Überhitzen zu 
bewahren. Die CPU erreicht rasch 
etwa 95 °C und senkt dann spora- 
disch ihren Takt von 2,8 auf 1,2 
GHZ2z, um der Hitzeentwicklung Ein- 


Der Scythe Mugen 2 bietet 
erheblich mehr Kühlfläche als 
das Boxed-Modell. Nach dem 
Kühlertausch überhitzt der 
Prozessor nicht mehr. 


halt zu gebieten. Die Mainboard- 
Lüftersteuerung treibt den 120er 
im Heck regelmäßig auf 1.220 U/ 
min hoch, entlastet den kleinen 
Prozessorkühler damit aber effek- 
tiv nicht. Die Schwachstelle ist die 
sehr knapp bemessene Kühlfläche 
des Boxed-Modells. 


Wenn die Grafikkarte mit dem 
PCGH VGA-Tool stark ausgelastet 
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wird, erreicht auch sie bedenkli- 
che GPU-Temperaturen: 98 °C sind 
inakzeptabel, was nun auch für die 
Lautstärke gilt: Der auf 3.400 U/ 
min beschleunigte Ventilator treibt 
die Lautheit des Systems auf 6,3 
Sone. Interessanterweise reizt die 
automatische Lüftersteuerung die 
Kühlreserven nicht voll aus: Der 
PWM-Wert liegt bei 78 Prozent. 


Bei gleichzeitiger Auslastung von 
Prozessor und GPU erreichen wir 
eine Leistungsaufnahme von 309 
Watt, während beide Chips mit fast 
100 °C förmlich nach einer besse- 
ren Kühlung schreien. Immerhin: 
Obwohl dem Gehäuse ein Venti- 
lator fehlt, der kühle Luft nach in- 
nen befördert, messen wir wenige 
Zentimeter vor dem Lufteinlass der 
Grafikkarte lediglich 29 °C. 


Die Optimierung 

Anders als beim AMD-PC auf der 
vorherigen Doppelseite sehen wir 
wenig Möglichkeiten, ein gutes 
Ergebnis mit dem Boxed-Kühler 
zu erzielen. Erstens heizt die Wär- 
meentwicklung die im Gehäuse 
befindliche Luft nur moderat auf. 
Zweitens bietet der Kühlkörper 
extrem wenig Kühlfläche. Selbst 
mit CPU-Undervolting müsste der 
Lüfter schnell rotieren, um der 
Abwärme Herr zu werden. Wir ent- 
scheiden uns daher dafür, den PC 
mit einem Exemplar aus Scythes 
Mugen-Baureihe aufzurüsten. 


Bei der Grafikkarte hat uns aller- 


dings der Ehrgeiz gepackt, mit dem 
Referenzkühler auf einen grünen 
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Lautstärke: Deutlich ruhiger im 3D-Betrieb 


Lautheit aus 50 cm Entfernung nach der Optimierung 
Leerlauf EEE 1,4 
Core Damage EEE 1,8 
VGA-Tool En 2,8 
Core Damage und VGA-Tool HE 3,4 
Lautheit aus 50 cm Entfernung vor der Optimierung 
Leerlauf EEE 1,9 
Core Damage HH 2,8 
VGA-Tool 6,3 
Core Damage und VGA-Tool EEE 6,1 


System: Intel-Boxed-Kühler, XFX-HD-5770-Referenzkühler, EBM-Papst-120-mm-Lüfter vor 
der Optimierung, Scythe Mugen 2, XFX-HD-5770-Referenzkühler und EB;-Papst-120-mm- 
Lüfter nach der Optimierung Bemerkungen: Der GPU-Lüfter bleibt Lärmquelle Nummer 1. 


Sone 
Besser 


Kühlleistung: Hitze-GAU abgewehrt 


CPU-Kerntemperatur nach der Optimierung* 
Leerlauf EEE 37 
Core Damage 66 
VGA-Tool EEE 39 
Core Damage und VGA-Tool EEE 66 
CPU-Kerntemperatur vor der Optimierung* 
Leerlauf EEE 48 
Core Damage EEE >95 (Throttling) 
VGA-Tool En 72 
Core Damage und VGA-Tool MÜHE >95 (Throttling) 
GPU-Temperatur nach der Optimierung* 
Leerlauf EEE 62 
Core Damage 61 
VGA-Tool 81 
Core Damage und VGA-Tool MH 32 
GPU-Temperatur vor der Optimierung* 
Leerlauf EEE 57 
Core Damage HH 60 
VGA-Tool 98 
Core Damage und VGA-Tool HE 98 


* gemessen bei 24,2-24,5 °C bzw. 23,2-23,5 °C Raumtemperatur (vor/nach Optimierung) 


System: Core i7-860, Intel DP55WB, 2 x 4 GiB DDR3-1600, XFX Radeon HD 5770 Be- 
merkungen: Sowohl der Prozessor als auch die Grafikkarte sind nach der Optimierung 
nicht mehr von einer temperaturbedingten Taktreduktion gefährdet. 


°C 
Besser 


Es ist schwierig, die HD 5770 im Referenzdesign leise zu kühlen. Mittels Undervolting 
und angepasster Lüfterkurve lässt sich die Situation deutlich verbessern. 
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Zweig zu kommen. Nach dem Ent- 
fernen des omnipräsenten Staub- 
mantels und dem Auftragen fri- 
scher Wärmeleitpaste prüfen wir, 
ob sich die Abwärme durch das 
Absenken der GPU-Spannung redu- 
zieren lässt - mit Erfolg: 1,075 statt 
1,200 Volt reichen für den stabilen 
Betrieb der werksseitig übertakte- 
ten Karte aus. Abschließend opti- 
mieren wir die Lüfterkurve, wofür 
wir ebenfalls den MSI Afterburner 
verwenden. Ziel ist es, im Leerlauf 
einen leiseren Betrieb zu ermög- 
lichen und unter Volllast sowohl 
niedrigere Temperaturen als auch 
Drehzahlen zu bewirken. 


Das Endergebnis 

Im Leerlauf und bei einer Leis- 
tungsaufnahme von knapp 90 Watt 
rauscht der optimierte PC mit nur 
noch 1,4 statt 1,9 Sone vor sich hin. 
Der 120-mm-Lüfter am CPU-Kühler 
rotiert mit 220 U/min und hält die 
Kerne bei unter 40 °C. Die Dreh- 
zahl des GPU-Lüfters beträgt nur 
noch 1.110 U/min, dafür wird der 
Grafikchip mit 62 °C etwas wärmer 
als zuvor. 


Bärenstark gibt sich der Mugen 2 
bei Auslastung des Prozessors. Der 
Kühler hält alle vier Kerne mühelos 
unter 70 °C, verblüffend ist aber 
vor allem, dass die Lüftersteuerung 
die Drehzahl des Ventilators für 
diese Leistung nicht einmal anhe- 
ben muss. Dennoch registrieren 
wir mit 1,8 Sone einen geringen 
Anstieg der Lautheit - möglicher- 
weise durch den Netzteillüfter 


- | 


a 


verursacht, dessen Drehzahl wir als 
einzige nicht auslesen können. 


Temperaturtechnisch hat unsere 
Optimierung auch bei der Grafik- 
karte Entspannung bewirkt: Bei 
Ausführung des VGA-Tools erhitzt 
sich der Chip nur noch auf 81 statt 
zuvor 98 °C, zudem gibt sich der 
von 3.400 auf 2.190 U/min ent- 
schleunigte Lüfter akustisch deut- 
lich angenehmer: Unser Messgerät 
zeigt 2,8 statt ehemals 6,3 Sone an. 
Die Leistungsaufnahme ist gegen- 
über dem Ausgangszustand um fast 
60 Watt auf 162 Watt gesunken. 


Bei gleichzeitiger Auslastung von 
Prozessor und Grafikkarte (253 
statt zuvor 309 Watt) dreht der 
GPU-Lüfter etwas stärker auf: 2.340 
U/min führen zu 3,4 Sone, die GPU 
bleibt mit 82 °C aber im unbedenk- 
lichen Bereich. Die Lufttemperatur 
im Innenraum ist mit 28 °C ange- 
nehm niedrig, was ebenso für den 
Prozessor mit 66 °C gilt. Schön: Der 
Hecklüfter überschreitet nie die 
600 U/min, hätte im Ernstfall also 
noch reichlich Reserven. 


Fazit 

Auch wenn wir den Radiallüfter 
bändigen konnten, bleibt die Gra- 
fikkarte bei hoher Auslastung die 
größte Lärmquelle im PC. Dagegen 
würde nur ein Kühlertausch hel- 
fen. Im Leerlauf sind es hingegen 
die Festplatten, die ein auffälliges 
Laufgeräusch von sich geben. Mög- 
liche Gegenmaßnahmen: Däm- 


mung oder der Wechsel auf SSDs. 


Im Leerlauf fällt das Laufgeräusch der Festplatten auf. Für Dämmversuche - möglich, 
da wir lediglich ca. 33 °C gemessen haben - fehlte uns bei diesem PC leider die Zeit. 
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Geht es noch leiser? 


uf den vorhergehenden Sei- 
Ai widmeten wir uns den 
Rechnern von Mitgliedern anderer 
Redaktionen. Nun ist mit dem Pri- 
vat-PC von Matthias Spieth ein ehe- 
maliger PCGH-Redakteur vertreten. 


Die Bestandsaufnahme 

In einem Fractal Define R4 PCGH- 
Edition sind ein Core i5-4670K, 
16 GiByte DDR3-2133-RAM und 
eine EVGA Geforce GTX 980 SC 
ACX 2.0 auf einem Gigabyte Z87X- 
UD3H verbaut. Dazu kommen eine 
Samsung 840 Pro, eine WD Caviar 
Green mit 1 TByte und ein Be quiet 
Straight Power E9-CM mit 580 Watt. 


Im Leerlauf ist das System nur mit 
gespitzten Ohren auszumachen, 
das Messgerät zeigt 0,2 Sone an. 
Möglich machen es ein vom Main- 
board automatisch auf 520 U/ 
min geregelter NF-F12-Ventilator 
am Noctua NH-U12P-SE2 und Ge- 
häuselüfter, die von einer Scythe- 
Steuerung konstant auf niedrigen 
Drehzahlen gehalten werden: Die 
drei einblasenden Be-quiet-Silent- 
Wings-2-Modelle rotieren mit 480 
U/min, der ausblasende Noiseblo- 
cker Eloop B14-2 am Heck liegt 
bei 660 U/min. Kaum lauter wird 
der PC bei hoher Prozessorlast. 
Der über das Mainboard geregelte 
Noctua-Lüfter beschleunigt auf 950 
U/min und hält die Prozessorkerne 
in Core Damage bei 70 °C. Mit 0,4 
Sone ist der Rechner immer noch 
angenehm leise. Bisher lief die Gra- 
fikkarte mit ausgeschalteten Lüf- 
tern und 43-44 °C GPU-Temperatur, 
was bei Ausführung des VGA-Tools 
nicht mehr zu halten ist: Die zwei 
Ventilatoren auf der Kühlkonstruk- 


tion von EVGA springen an und 
stabilisieren sich bei 1.490 U/min. 
Die GPU erreicht 74 °C, der PC ist 
mit 0,8 Sone noch als leise zu be- 
zeichnen. 


Erst die gleichzeitige Auslastung 
von Prozessor und Grafikkarte, 
wenn der PC (ohne Bildschirm) 
fast 320 Watt aus der Steckdose 
zieht, zeigt dem Kühlsystem Gren- 
zen auf: Um eine Kerntemperatur 
von 75 °C zu halten, regelt das Main- 
board den CPU-Lüfter auf 1.470 U/ 
min hoch. Der Grafikchip wird mit 
76 °C ähnlich warm, die EVGA-Lüf- 
ter drehen bis 1.620 U/min auf, was 
einem PWM-Wert von 36 Prozent 
entspricht. Das Ergebnis ist eine 
Lautheit von 1,5 Sone - keinesfalls 
lästig, aber nur noch bedingt leise. 


Die Optimierung 

Geht es nach unseren Messergeb- 
nissen, müssten wir Hand beim 
CPU-Kühler anlegen, denn dieser 
isthauptursächlich für die gemesse- 
ne Lautheit bei Maximalauslastung. 
Da der Besitzer die minimal benö- 
tigte Kernspannung für den auf 4,2 
GHz übertakteten Prozessor ausge- 
lotet hat, fällt Undervolting zur Ver- 
ringerung der Abwärme weg. Spie- 
le belasten die CPU allerdings nicht 
so stark wie Core Damage, sodass 
der Lüfter selten 900 U/min über- 
Daher 
wir unsere Bemühungen auf die 
Grafikkarte, welche im Spieleall- 
tag die lauteste Komponente dar- 
stellt. Matthias hat sich den Arctic 
Accelero Xtreme IV gekauft, den 
er für diesen Artikel montiert. Ein 
wichtiger Unterschied zum Stan- 
dardkühler: Die drei Lüfter werden 


schreitet. konzentrieren 


Lautheit: Bei 3D-Last von 0,8 auf 0,3 Sone 


Leerlauf 0,2 


Leerlauf 0,2 


Lautheit aus 50 cm Entfernung nach der Optimierung 


Core Damage EEE 0,4 
VGA-Tool EEE 0,3 
Core Damage und VGA-Tool ME 1,2 
Lautheit aus 50 cm Entfernung vor der Optimierung 


Core Damage EEE 0,4 
VGA-Tool ME 0,8 
Core Damage und VGA-Tool MÜHE 1,5 


System: Noctua NH-U12P-SE2 mit NF-F12, EVGA-GTX-980-SC-ACX-2.0-Standardkühler, 
3 x Be quiet Silent Wings und Noiseblocker Eloop B14-S vor der Optimierung; Arctic 
Accelero Xtreme IV als Grafikkartenkühler nach der Optimierung 


Sone 
= Besser 
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selbst bei einem PWM-Signal von O0 
Prozent nicht ausgeschaltet, rotie- 
ren aber sehr langsam. Die Lüfter- 
kurve konfigurieren wir so, dass 
die GPU-Temperatur auf höchstens 
70 °C gehalten wird. Der Chip ver- 
kraftet zwar auch höhere Tempe- 
raturen, ab etwa 75 °C droht aber 
ein Leistungsrückgang durch eine 
Verringerung des Boost-Takts. Die 
restlichen Komponenten ließen 
sich nur mit erheblichem Aufwand 
optimieren: Die Gehäuselüfter sind 
bereits sehr laufruhig und sorgen 
für eine niedrige Temperatur im 
Innenraum. Die in einem 5,25-Zoll- 
Schacht entkoppelte Festplatte 
läuft mit lediglich 5.400 Umdtre- 
hungen pro Minute und erhöht 
selbst bei vielen zufälligen Zugrif- 
fen mittels Crystal Disk Mark das 
Grundgeräusch nur auf 0,3 Sone. 


Das Endergebnis 
Obwohl die vorinstallierten Arctic- 
Lüfter bei niedrigen GPU-Tempe- 


raturen nicht stoppen, können wir 
die geringe Lautheit von 0,2 Sone 
im Leerlauf halten. Die Überlegen- 
heit des Accelero Xtreme IV gegen- 
über dem vormontierten Modell 
zeigt sich im VGA-Tool, welches 
den Watt-Worstcase mit maxima- 
ler Hitzeentwicklung produziert: 
Die Lautheit des PCs sinkt von 0,8 
auf 0,3 Sone, der Grafikprozessor 
bleibt mit 69 statt 74 °C zudem küh- 
ler. Erfreulicherweise sinkt auch 
die Lautheit bei Vollauslastung von 
1,5 auf 1,2 Sone. 


Fazit 

Nachdem die Grafikkarte kaum 
mehr zu hören ist, bleibt nur noch 
der CPU-Lüfter als Lärmquelle üb- 
rig. Matthias kann sich einen Luft- 
tunnel zwischen CPU-Kühler und 
Frontlüftern oder das Köpfen des 
Core i5-4670K vorstellen, um das 
Wärmeleitmittel zwischen Prozes- 
sorkern und Heatspreader auszu- 
tauschen. 


Vorsicht: Die Backplate des Accelero Xtreme IV (unten, schwarz) verursacht in vielen 
Systemen Kollisionen mit Prozessorkühlern und auch Arbeitsspeicher. 
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Tunen statt kaufen 


Schotten gelten als sparsam - Sie auch? Wenn's mal wieder ruckelt, helfen ein paar gezielte Hand- 


griffe, um die nächste PC-Aufrüstung noch etwas hinauszuzögern. 


er gezielte Betrieb von PC- 

Komponenten außerhalb ih- 
rer herstellerseitigen Spezifikation 
- um ein Leistungsplus zu erhalten 
- hat sich längst in der Bevölkerung 
durchgesetzt. Die Grenzen zwi- 
schen spezifikationstreuer Handha- 
be und mehr oder minder sanftem 
Tuning sind fließend - und das ist 
auch gut so, denn Konfigurierbar- 
keit ist das PC-Merkmal schlecht- 
hin, während die meisten anderen 
Elektronikgeräte eine starre Leis- 
tung aufweisen. 


Overclocking-Funktionen gehören 
außerdem seit Jahren zum Mar- 
keting-Repertoire der Hardware- 
Hersteller. Das bedeutet nicht, 
dass alles erlaubt ist - Übertaktung 
gehört, ebenso wie das Senken der 
Betriebsspannung, in die Kate- 
gorie „Auf eigene Gefahr“, womit 
Gewährleistungs- 
Ansprüche erlöschen. Doch kei- 
ne Sorge, mit unseren Tipps sind 


und Garantie- 
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Defekte unwahrscheinlich (wenn 
auch nicht ausgeschlossen!). 


Damit hochkomplexe Geräte wie 
PCs zuverlässig funktionieren, gibt 
es Sicherheitsreserven (Toleran- 
zen). Übertakter loten diese aus, in- 
dem sie den Takt und oft auch die 
Spannung erhöhen, bis eine Kom- 
ponente instabil wird oder über- 


hitzt. Der andere Weg ist Under- 
volting, das Austesten der minimal 
erforderlichen Spannung. Glückli- 
che Besitzer hochwertiger Prozes- 
soren können beides miteinander 
kombinieren und erhalten somit 
eine sehr hohe Energie-Effizienz. 


Übertakten: ja oder nein? 
Eine Übertaktung des Hauptpro- 


www.pcgh.de/cpu-oc Hier gibt's viele ausführliche 
Anleitungen zum Übertakten von Prozessoren - von Core 2 
und Athlon 64 bis hin zu aktuellen Modellen. 


www.pcgh.de/stabil Tipps zum Austesten der Stabilität 


www.hwbot.org Übertakter aus der ganzen Welt präsentieren ihre erzielten 
Ergebnisse in unzähligen Benchmarks — egal ob steinalter 486-Prozessor oder 
Multi-Sockel-Server. Ranglisten und Wettbewerbe motivieren zum Ausreizen der 


Komponenten. 


www.pcgh.de/hwbot Die Heimat des Hwbot-Teams von PC Games 
Hardware, einem der erfolgreichsten Overclocking-Teams der Welt. Hier gibt es 
Tipps zum Einstieg bei Hwbot und Hilfe beim Übertakten. 
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zessors lohnt sich nicht, wenn die 
Grafikkarte das Geschehen aus- 
bremst, und umgekehrt. Bevor Sie 
loslegen, sollten Sie auf jeden Fall 
den Artikel „Kenne deine Limits“ in 
diesem Heft lesen. Mit dem Tuning 
einer Komponente verschieben 
sich die Flaschenhälse auf die je- 
weils unbehandelte Hardware, die- 
ser Teufelskreis nimmt kein Ende. 


Auf den folgenden Seiten finden 
Sie ein Best-of der Tuning-Tipps. 
Dabei erfinden wir das Rad nicht 
neu, die Handgriffe und Ideen 
sind jahrelang erprobt. Der Fokus 
liegt auf aktueller und verbreiteter 
Hardware, doch auch angestaubte 
Grafikkarten und Prozessoren mi- 
schen mit - primär zu Vergleichs- 
zwecken, um den Fortschritt der 
Leistung nachzuvollziehen. Im Kas- 
ten zur Linken finden Sie weiter- 
führende Informationen zum The- 
ma Overclocking und somit auch 
den Weg zu Gleichgesinnten. 
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Prozessoren 


alls Ihre Diagnose „CPU-Limit“ 

lautet, sind Sie hier an der rich- 
tigen Andresse. Haben Sie hinge- 
gen eine Grafikkartenschwäche 
erkannt, sollten Sie ein paar Seiten 
weiterblättern. 


Wichtig für den Start: Damit ein 
Prozessor nach dem Anheben des 
Kerntakts stabil läuft, muss früher 
oder später die Betriebsspannung 
erhöht werden. Takt und Spannung 
erhöhen die Abwärme und den 
Energiebedarf. Sie benötigen da- 
her ein vernünftig dimensioniertes 
Netzteil - ein Markengerät mitrund 
500 Watt Leistung ist für Systeme 
mit einer Grafikkarte meist ausrei- 
chend, ambitionierte Übertakter 
von CPU und GPU gleichermaßen 
dürfen nach Geräten zwischen 600 
und 700 Watt Ausschau halten. 


Eine Wasserkühlung ist optimal, 
aber auch mit Luftkühlern lassen 
sich ordentliche Ergebnisse erzie- 
len. Ein Turmkühler mit mindes- 
tens einem 120-mm-Ventilator ist 
die sinnvolle Untergrenze zum 
Übertakten. Mit kleinen Kühlern 
sollten Sie sich auf Overclocking 
Spannungserhöhung be- 
schränken. Meistens unbrauchbar 
sind Boxed-Kühler, die AMD und 
Intel ihren Produkten beilegen - es 
sei denn, Sie stören sich nicht an 


ohne 


der oft turbinenartigen Lautstärke. 


Speziell für Overclocking zuge- 
schnitten sind AMD-Prozessoren 
mit dem Namensbestandteil „Black 
Edition“, alle Ryzen-CPUs und Intel- 
Chips, die ein „X“ oder ein „K“ am 
Ende der Produktbezeichnung tra- 
gen. Bei diesen Modellen lässt sich 
der CPU-Takt durch das Anheben 
des Multiplikators leicht justieren. 
Es ist dadurch nicht erforderlich, 
durch das Anheben des Referenz- 
takts auch andere Systembestand- 
teile zu übertakten. 


Eine wichtige Rolle spielt außer- 
dem das Mainboard. Es muss nicht 
nur die Tuning-Optionen im UEFI-/ 
BIOS-Menü bieten, sondern gerade 
für das Übertakten von Prozessoren 
mit vier oder mehr Kernen auch 
eine gute Spannungsversorgung. 
Aus Kostengründen fehlen auf 
manchen günstigen Mainboards 
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Kühlkörper auf den Spannungs- 
wandlern. Falls die nahe des CPU- 
Sockels gelegenen Bauteile keine 
Kühlkonstruktion aufweisen, soll- 
ten Sie auf das Anheben der Kern- 
spannung verzichten; die Gefahr ist 
hoch, dass sich das System bei Voll- 
last wegen Überhitzung ausschaltet 
oder gar ein Defekt auftritt! 


Die mit Abstand meisten Platinen 
werden jedoch mit mehr oder min- 
der üppig dimensionierten Wand- 
Falls Sie 
eine Wasserkühlung verwenden, 
kann es sich lohnen, einen Lüfter 
in der Nähe des Prozessorsockels 


lerkühlern ausgestattet. 


zu platzieren, denn die Spannungs- 
regulatoren sind - vor allem bei 
starker Übertaktung des Prozessors 
- echte Hitzköpfe. In den meisten 
Fällen erledigt ein Luftzug im Ge- 
häuse diese Aufgabe zufriedenstel- 
lend, aber nicht immer. 


LEI Overclocking 

Eine CPU-Übertaktung ist seit eini- 
gen Jahren wirklich einfach (aber 
trotzdem nicht risikolos!): Mit le- 
diglich zwei Parametern, nämlich 
der Kernspannung und dem Multi- 
plikator, lassen sich die meisten 
Prozessoren fast vollständig ausrei- 
zen. Wichtig ist nur, dass Sie über 
einen Prozessor mit offenem Multi- 
plikator verfügen, denn ansonsten 
führt der Weg nur über den Refe- 
renztakt - und dieser Weg ist ein 
kurzer; mehr als drei bis fünf Pro- 
zent mehr Takt ist nicht zu holen. 


Am besten heben Sie den Multipli- 
kator im BIOS-/UEFI um eine Stufe 
an, prüfen kurz die Stabilität und 
erhöhen den Multiplikator dann er- 
neut. Bricht der Stabilitätstest oder 
bereits der Windows-Bootvorgang 
ab, ist es meistens Zeit für eine 
Spannungserhöhung. Eine Anhe- 
bung um 0,050 Volt steigert fast 
immer das OC-Potenzial. 


Mit wachsendem Takt benötigt Ihr 
Prozessor immer häufiger einen 
Schuss mehr Spannung. Behalten 
Sie daher immer die Temperatur 
im Auge. Beim Übertakten für 
den Alltagsnutzen überwiegen die 
Nachteile starker Überspannung 
(Abwärme, Leistungsaufnahme, 
Defektrisiko) meist das kleine Leis- 


Prozessoren mit und ohne Overclocking 


Crysis 3 „Fields” (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 


Core i7-6950X (3,0+ GHz - 10c/20 
Core i7-6900K (3,2+ GHz - 8/16 
Core i7-5960X (3,0+ GHz - 8c/16 

Ryzen 7 1800X OC @ 4,0 GHz (8c/16 
Core i7-6800K (3,4+ GHz - 6c/12 
Ryzen 7 1700 0OC @ 3,8 GHz (8c/16 
Ryzen 5 1600X OC @ 4,1 GHz (6c/12 
Ryzen 7 1800X (3,6+ GHz - 8/16) 
Core i7-5820K (3,3+ GHz - 6c/12 
Ryzen 7 1700X (3,4+ GHz - 8/16) 
Core i7-7700K (4,2+ GHz - 4c/& 

Ryzen 5 1600 OC @ 3,8 GHz (6/12 

Ryzen 5 1600X (3,6+ GHz - 6/12 
Ryzen 7 1700 (3,0+ GHz - 8c/16 
Core i7-6700K (4,0+ GHz - 4c/& 
Ryzen 5 1600 (3,2+ GHz - 6c/12 

Core i7-3960X (3,3+ GHz - 6/12 
Core i7-5775C (3,3+ GHz - 4c/8 
Core i7-4790K (4,0+ GHz — 4c/& 
Core i7-4770K (3,5+ GHz - 4c/& 
Core i7-990X (3,5+ GHz - 6c/12 

Ryzen 5 1400 OC @ 3,9 GHz (4c/& 

Core i5-4670K OC @ 4,5 GHz (Ac/4: 

Core i5-5675C OC @ 4,0 GHz (4c/4 

Ryzen 5 1500X (3,5+ GHz - Ac/8 
Core i5-7600K (3,8+ GHz — 4c/4 
Core i7-3770K (3,5+ GHz - 4c/& 
FX-9590 (4,7+ GHz — 4m/8 

Core i5-7500 (3,4+ GHz - 4c/4 
Ryzen 5 1400 (3,2+ GHz — Ac/8 
Core i7-2600K (3,4+ GHz - 4c/& 
Core i5-3570K OC @ 4,5 GHz (4c/4: 
Core i5-4690K (3,5+ GHz - 4c/4 
Core i5-6600K (3,5+ GHz - 4c/& 
Core i5-4670K (3,4+ GHz - 4c/4 
FX-8370 (4,0+ GHz — 4m/8 

Core i5-7400 (3,0+ GHz - 4c/4 

Core i5-6500 (3,2+ GHz - 4c/4 

Core i5-3570K (3,4+ GHz - 4c/4 
Core i3-7350K (4,2 GHz - 2c/4! 
Ryzen 3 1200 OC @ 4,0 GHz (4c/4 
FX-8320E (3,2+ GHz - 4m/8 
FX-6350 (3,9+ GHz - 3m/6 

Core i5-2500K (3,3+ GHz - 4c/4 
Core i3-6100 (3,7 GHz - 2c/4 

Core i7-920 (2,7+ GHz - 4c/8 
Phenom II X6 1100T (3,3+ GHz - 6c/6 
Ryzen 3 1200 (3,1+ GHz — Ac/4: 
Pentium G4560 (3,5 GHz - 2/4 
FX-6300 (3,5+ GHz - 3m/6 
A10-7870K (3,9+ GHz - 2m/4 
Athlon X4 845 (3,5+ GHz — 2m/4! 
FX-4300 (3,8+ GHz — 2m/4! 

Phenom II X4 955 BE (3,2 GHz - 4c/4 
Pentium G4400 (3,3 GHz - 2c/2 
A8-7600 (3,1+ GHz - 2m/4: 

Core 2 Quad Q6600 (2,4 GHz - 4c/4 
Core 2 Duo E8500 (3,2 GHz - 2c/2 
Athlon 64 X2 6400+ (3,2 GHz - 2c/2 
Core 2 Duo E6600 (2,4 GHz - 2c/2 
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193,2 (173 %) 
a En 176,9 (+150 %) 
as 164,4 (+133 %) 
5 156,4 (+121 %) 
36 154,1 (+118 %) 
151,6 (4114 %) 
BE 150,6 (+113 %) 
BE 149,5 (+111 %) 
BE 149,0 (+111 %) 
a 145,6 (+106 %) 
a 144,3 (+104 %) 
5 142,8 (+102 % 
2 142,0 (4101 % 
a 137,2 (+94 %) 
ia 136,7 (+93 %) 
a 133,1 (+88 %) 
5 131,0 (+85 %) 
il 128,5 (+82 %) 
BE 128,5 (+82 %) 
119,3 (+69 %) 
119,2 (+69 %) 
108,8 (+54 %) 
en 107,2 (+52 %) 
107,4 (+52 %) 
104,3 (+48 %) 
BB 101,5 (+44 %) 
101,6 (+44 %) 
a 95,7 (+35 %) 
3 94,3 (+33 %) 
0 93,4 (+32 %) 
a 92,3 (+31 %) 
92,9 (+31 %) 
90,1 (+27 %) 
EEE 89,2 (+26 %) 
88,6 (+25 %) 
88,3 (+25 %) 
a 87,3 (+23 %) 
32,9 (+17 %) 
Es 80,3 (+14 %) 
a 77,8 (+10 %) 
77,8 (+10 %) 
72,1 (+2 %) 
71,4 (+1 %) 
EI 79,7 (Basis) 
EEE 69,5 (-2 %) 
EEE 69,3 (-2 %) 
EN 67,2 (-5 %) 
EEE 66,3 (-6%) 

%) 

) 


) 
) 


EEE 65,5 (-7 % 
51 64,7 (-8 % 
ON 48.2 (-32 %) 
EEE 48,4 (-32 %) 
EEE 46,6 (-34 %) 
EEE 45,4 (-36 %) 
BES 43,8 (-38 %) 
EEB5] 43,0 (-39 %) 
BIN 29,6 (-58 %) 
AI 20,4 (-71 %) 
RE 18,1 (-74 %) 
IM 14,0 (-80 %) 


System: Intel X99/79, 2170/297/277, AMD X370/990FX/A88X, 8 GiB RAM pro Kanal, 
GTX 980 Ti@ 1.380/3.900 MHz; Win 10 x64 Bemerkungen: Alle Spiele-Tests in 1.280 
x 720, bei max Details außer Screen-Space/Post-Processing-Effekte sowie AA und AF 
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AMD Rycan 7 1700 


RYZEN 


Ryzen-Familie: Übertakter sind clevere Burschen, sie kaufen den R7 1700 anstelle 
ihrer großen Geschwister und heben den Takt an - 1800X-Leistung ist kein Problem. 


My Favorites Main Extreme Tweaker Monitor Boot Tool Exit 


<- Advanced\AMD CBS\UMC Common Options\DRAM Memory Mapping 
DRAM Mem: 


Chipselect Interleaving 


[Auto - 


BankGroupSwap Auto nd 


Enabled 
Disabled 
Auto 


ee us  -; 


Address Hash Bank 


Address Hash CS 


Ryzen: Das Deaktivieren der Option „BankGroupSwap“ bringt beim Einsatz von 
Single-Rank-Speicher ein kleines Leistungsplus im Alltag - siehe Benchmark unten. 


Ryzen: Speicher-Tuning 


The Witcher 3 - 3.700 MHz Kerntakt, 1.280 x 720, max. Details, kein Post-Proc. 


DDR4-3200/CL14, SR, BGS aus 113,6 (+9 %) 
DDR4-3200/CL14, SR, BGS Auto 110,0 (+5 %) 
DDR4-2400/CL14, DR, BGS Auto EEE 104,6 (Basis) 

DDR4-2400/CL14, SR, BGS aus Eon 102,2 (-2 %) 
DDR4-2400/CL14, SR, BGS Auto N 100,7 (-4 %) 

The Witcher 3 - 3.700 MHz Kerntakt, 3.840 x 2.160, max. Details, kein PP 


DDRA4-3200/CL14, SR, BGS aus N 65,7 (+0 %) 
DDR4-2400/CL14, DR, BGS Auto EEE 65,7 (Basis) 
DDR4-2400/CL14, SR, BGS aus HE 65,5 (-0 %) 
DDR4-2400/CL14, SR, BGS Auto EIN 65,4 (-0 %) 
DDR4A-3200/CL14, SR, BGS Auto EN 65,4 (-0 %) 


System: Ryzen 5 1600X, Asus C6H, 2 x 8 GiB RAM, MSI GTX 1080 Gaming 8G; Win 10 
x64, GF 378.78 Bemerkungen: CPU- und RAM-Tuning zahlt sich aus, solange die GPU 
nicht limitiert; SR = single-ranked, DR = dual-ranked, BGS = „BankGroupSwap“-Option 
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tungsplus. Es ist daher oft sinnvoll, 
sich mit einer Luftkühlung auf etwa 
10 bis 15 Prozent Überspannung 
und mit einer Wasserkühlung auf 
15 bis 20 Prozent zu beschränken. 
Unter Volllast sollte die Kerntem- 
peratur aktueller Intel-Prozessoren 
bei unter 80 °C bleiben; bei AMD- 
Chips geben die internen Sensoren 
häufiger viel zu niedrige, unglaub- 
würdige Werte aus - hier sind oft 
schon rund 60 °C die Obergrenze. 


die Bench- 
einem weiteren 


Spätestens 
marks 


wenn 
nach 
Übertaktungs/-spannungsschritt 
langsamer laufen als mit der Kom- 
bination zuvor, sollten Sie stutzig 
werden. In diesem Fall ist eine 
Überhitzung der beteiligten Kom- 
ponenten wahrscheinlich, sodass 
die Schutzmechanismen greifen. 
In diesem Fall sollten Sie auf den 
nächsttieferen als stabil erachteten 
Schritt zurückgehen und/oder die 
Kühlung verbessern. 


WII Gute Stabilitätstests 

Ein schneller Test, um die einge- 
stellten Frequenzen auf Standfes- 
tigkeit zu prüfen, ist beispielsweise 
mit dem Cinebench R15 möglich. 
Das Programm, welches Sie kosten- 
los beim Hersteller herunterladen 
können, benötigt auf aktuellen 
Systemen kaum eine Minute und 
gibt einen Punktwert aus. Wird der 
CPU-Takt gedrosselt, weil der Pro- 
zessor zu heiß läuft, wirkt sich dies 
auf das Ergebnis aus. Es bietet sich 
an, parallel ein Tool laufen zu las- 
sen, das die Kerntemperaturen an- 
zeigen kann, beispielsweise Aifa64, 
HWInfo oder Core Temp. 


Gründlicher und verlässlicher ist 
ein Test mit Prime95 (Vorsicht: 
große Hitzeentwicklung im for- 
dernden Testmodus „Small FFTs“)). 
Falls Ihr System so konfiguriert 


ist, dass bei Teillast, also etwa der 
Auslastung nur eines Kerns, ein be- 
sonders hoher Turbo-Takt anliegt, 
sollten Sie Testprogramme zusätz- 
lich auch so konfigurieren, dass 
Voll- und Teillast vorliegen; sonst 
drohen in der Praxis Abstürze. 


EEE] Undervolting 

Eine niedrige Spannung reduziert 
den Energiebedarf und die Abwär- 
me. Das senkt wiederum die Strom- 
kosten und den Kühlaufwand. Ge- 
rade in der heißen Jahreszeit und 
im Angesicht der steigenden Ener- 
giepreise lohnt es sich, die freige- 
setzte Wärme zu verringern, damit 
die Lüfter nicht so schnell rotieren 
müssen und weniger Lärm erzeu- 
gen. Wer die Zeit zum Austesten 
hat, kann die Energieeffizienz jedes 
Prozessors steigern. Die Leistungs- 
aufnahme lässt sich typischerweise 
um rund 10 bis 15 Prozent reduzie- 
ren. Grundlegende Undervolting- 
Tipps aus dem PCGH-Testalltag: 


I Sämtliche getestete Prozessoren 
verkraften eine Offset-Einstellung 
von -0,100 Volt - ein guter Ein- 
stiegspunkt, um Zeit zu sparen. 

I Testen Sie die Stabilität nicht nur 
mit Volllast (wie Cinebench), 
sondern auch Single-Core-Last 
aus. Prime95 ist ideal. 

I Erzeugen Sie Lastwechsel zum 
Ausloten der minimalen Leerlauf- 
spannung: Starten und beenden 
Sie Stresstests immer wieder. 

I Gönnen Sie der CPU einen Puffer 
von mindestens 0,01 Volt, wenn 
Sie das Limit kennen. 


Vor allem der letztgenannte Punkt 
ist wichtig. Es gibt kaum etwas Är- 
gerlicheres, als wenn ein scheinbar 
felsenfest optimierter PC unerwar- 
tet abstürzt, denn in der Regel pas- 
siert das wie aus dem Nichts und 
wird von Datenverlust begleitet. 


Overclocking-Beispiel Core i7-6700K: Spannungsskalierung von 1,050 bis 1,350 Volt 


E 
Kern-/Cache-Spannung (UEFI-Menü) Auto (ca. 1,23 Volt)* 1,050 Volt 1,100 Volt 1,150 Volt 1,200 Volt 1,250 Volt 1,300 Volt 1,350 Volt 2 
Max. Kern-/Cache-Takt (Cinebench R15) 3.900 Mhz (kein OC) 3.900 MHz 4.100 MHz 4.300 MHz 4.400 MHz 4.500 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 8 
Max. Kern-/Cache-Takt (Prime95 Small FFTs) 3.900 Mhz (kein OC) 3.900 MHz 4.100 MHz 4.300 MHz 4.400 MHz 4.500 MHz 4.600 MHz 4.600 MHz 3 
Leistungsaufnahme (Leerlauf, P95-Takt) 55 Watt (0,8 GHz, 0,75 V) 58 Watt 59 Watt 61 Watt 63 Watt 65 Watt 74 Watt 76 Watt 3 
Leistungsaufnahme (Cinebench R15) 129 Watt 106 Watt 114 Watt 123 Watt 133 Watt 144 Watt 156 Watt 169 Watt |z 
Leistungsaufnahme (Prime95 Small FFTs) 160 Watt 126 Watt 140 Watt 151 Watt 161 Watt 183 Watt 202 Watt 218 Watt 3 
Kerntemperatur (Leerlauf, P95-Takt) 17,0 °C (0,8 GHz, 0,75 V) 132 IT 18,.1°C 179° 18,9 °C AST 20,0 °C E 
Kerntemperatur (Prime95 Small FFTs) 533% 41,1°C 44,8 °C 52,1°C 55,6 °C 62,4°C 70,3 °C 75,0 °C 3 
Punkte in Cinebench R15 bei max. Takt 861 861 907 937 965 985 1.010 1.031 3 
Punkte pro Watt (Cinebench R15, max. Takt) 6,67 8,12 7,96 7,62 7,26 6,84 6,47 6,10 S 
System: Asus Z170 Deluxe, 2 x 8 GiByte DDR4-2133 (12-12-12-36 1T), Geforce GT 640, Wasserkühlung mit Koolance CPU-380I und Alphacool Nexxxos Monsta 420, CPUID Hwmonitor B 
v1.28 Bemerkungen: Die auf 20 °C Raumtemperatur normierten Kerntemperaturen sind zu niedrig und dürften real 5 bis 10 Kelvin höher liegen. © 
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Undervolting: Ryzen 7 1800X Undervolting: Core i7-7700K 
Win-10-Desktop/Hwbot x265 Benchmark (16 Threads)/XMR Stak CPU (8 Threads) Win-10-Desktop/Hwbot x265 Benchmark (8 Threads)/XMR Stak CPU (4 Threads) 
110 110 
® Strombedarf (Idie) MM Strombedarf (x265) II Fps (x265) 
I Strombedarf (Mining) I H/s (Mining) 
105 105 
gs m z m 
a =] 
E 1 
2 2 
os 5 5 5 
= = 
= ‚= 
:B :Q 
Ss 9 Ss 9 
u Strombedarf (Idle) 
Bu Strombedarf (x265) 
835 m rps (265) 85 
I Strombedarf (Mining) 
u H/s (Mining) 
80 80 
Standard Manual 1,275 V Offset -0,113 V PCGH-optimiert Standard Manual 1,115 V Offset -0,140 V PCGH-optimiert 
Vcore (Idle) 0,84 Volt 1,28 Volt 0,74 Volt 0,81 Volt Vcore (Idle) 0,67 Volt 1,10 Volt 0,53 Volt 0,56 Volt 
Takt (Idle) 2.200 MHz 2.200 MHz 2.200 MHz 2.200 MHz Takt (Idle) 800 MHz 800 MHz 800 MHz 800 MHz 
Strombedarf (Idle) 45 Watt 48 Watt A4 Watt A4 Watt Strombedarf (Idie) 58 Watt 60 Watt 57 Watt 58 Watt 
Vcore (x265) 1,23 Volt 1,22 Volt 1,11 Volt 1,20 Volt Vcore (x265) 1,26 Volt 1,10 Volt 1,12 Volt 1,17 Volt 
Takt (x265) 3.700 MHz 3.700 MHz 3.700 MHz 3.900 MHz Takt (x265) 4.500 MHz 4.500 MHz 4.500 MHz 4.700 MHz 
Strombedarf (x265) 170 Watt 165 Watt 143 Watt 166 Watt Strombedarf (x265) 152 Watt 127 Watt 129 Watt 139 Watt 
x265 4K 10,14 Fps 10,14 Fps 10,14 Fps 10,55 Fps x265 4K 8,60 Fps 8,60 Fps 8,60 Fps 8,85 Fps 
Effizienz (x265) 16,77 Watt pro Fps | 16,27 Watt pro Fps | 14,10 Watt pro Fps | 15,73 Watt pro Fps Effizienz (x265) 17,67 Watt pro Fps | 14,77 Watt pro Fps | 15,0 Watt pro Fps | 15,71 Watt pro Fps 
Kerntemp. (x265) 57,2 °C 56,0 °C 49,1 °C 56,4 °C Kerntemp. (x265) 61,1°C 49,9 °C 50,5 °C 56,4 °C 
Vcore (XMR) 1,24 Volt 1,25 Volt 1,14 Volt 1,23 Volt Vcore (XMR) 1,25 Volt 1,10 Volt 1,10 Volt 1,15 Volt 
Takt (XMR) 3.700 MHz 3.700 MHz 3.700 MHz 3.900 MHz Takt (XMR) 4.500 MHz 4.500 MHz 4.500 MHz 4.700 MHz 
Strombedarf (XMR) 102 Watt 104 Watt 90 Watt 102 Watt Strombedarf (XMR) 102 Watt 90 Watt 91 Watt 95 Watt 
XMR Stak CPU 509,7 His 509,7 H/s 509,7 His 536,7 His XMR Stak CPU 249,5 His 249,5 H/s 249,5 His 254,7 His 
Effizienz (XMR) 5,00 H/s proWatt | 4,90 H/s proWatt | 5,66 H/s proWatt | 5,26 H/s pro Watt Effizienz (XMR) 2,45 H/sproWatt | 2,77 H/sproWatt | 2,74 H/s pro Watt | 2,68 H/s pro Watt 
System: Asus Crosshair VI Hero, Noctua NH-U125 SE-AM4, 2 x 8 GiB DDR4-2666, GT 640; Windows 10 x64 System: Asus Maximus IX Code, CPU-Wakü, 2 x 8 GiB DDR4-2400, Geforce GT 640; Win 10 x64 


CPU-Stresstests im Vergleich - Prime95 und Y-Cruncher am forderndsten 


Programm | Version Konfiguration 1,125 Volt | 1,131 Volt | 1,138 Volt | 1,144 Volt | 1,150 Volt | 1,156 Volt | 1,163 Volt | 1,169 Volt 
Cinebench | R15 (64 Bit) Custom Number of Render Threads: 8, Crash, Bestanden, Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht icht 
ein Durchlauf des CPU-Tests ca. 10 Sek. | 1 Durchlauf | getestet getestet getestet getestet getestet geteste 
Linx 0.6.5 14.336 MiB Memory, Problem size: 43297, 64 Bit, ich Crash, Crash, Crash, Crash, Crash, Bestanden, icht 
(Linpack 11.13) | 8 Threads, Normal Priority, 4 KiB Data Alignment getestet | ca.40 Sek. | ca. 1Min. | ca.3 Min. 9 Min. ca. 30 Min. | >30 Minuten | geteste 
Prime95 28.10 Min FFT size (in K): 8, Max FFT size (in Kl: 8, Run ich ae, Crash, Fach, rain, Nicht Nicht icht 
FFTS in-place, Memory ta uise (in MB): 0, Time to jeteste ca. 2 Min El) ca. 28 Min. | >30 Minuten etestet etestet jeteste 
run each FFT size (in minutes): 15 9 rn Min. £ ; g 9 9 
Prime95 28.10 Min FFT size (in N): 1344, Max FFT size (in K): ich A, ar, a ee re, Geh Beenden 
1344, Run FFTs in-place, Memory to use (in MB): 3 { 3 ; N: f ; n 
. Ra . geteste ca. 20 Sek. | ca.2 Min. | ca. 30 Sek. ca. 3 Min. ca.5 Min. | ca. 10 Min. | >30 Minuten 
0, Time to run each FFT size (in minutes): 15 
Y-Cruncher | 0.7.2.9468 Component Stress Tester, Time per Test: 300 ich Crash, Crash, Bestanden, Nicht Nicht Nicht icht 
seconds, N64 geteste ca.5Min. | ca.6 Min. | >30 Minuten | getestet getestet getestet geteste 
Y-Cruncher | 0.7.2.9468 Component Stress Tester, Time per Test: 300 ich Crash, Crash, Crash, Crash, Crash, Bestanden, icht 
seconds, HNT getestet | ca. 10 Sek. | ca.1Min. | ca.4 Min. @.8Min. | ca. 12 Min. | >30 Minuten | geteste 
Y-Cruncher | 0.7.2.9468 Component Stress Tester, Time per Test: 300 ich Crash, Crash, Crash, Crash, Crash, Crash, Bestanden, 
seconds, VST getestet | ca.205ek. | ca. 105ek. | ca. 30 Sek. ca.2Min. | ca.5Min. | ca.30 Min. | >30 Minuten 
System: Ryzen 7 1700X 0C @ 3.700 MHz, Scythe Rasetsu, Gigabyte GA-AX370-Gaming 5 (BIOS F5c), 2 x 8 GiByte DDR4-2400 (18-17-17-39 2T), Zotac Geforce GT 640; Windows 10 64 Bit 
u Bestanden (Testdauer auf mindestens 30 Minuten begrenzt) Nicht getestet MM Instabilität 
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ie Diagnose „Grafiklimit“ 
Di. einer Volkskrank- 
heit - die meisten PCs werden bei 
modernen Spielen öfter durch die 
Grafikkarten- denn Prozessorleis- 
tung limitiert. Die Grafikleistung 
spielt vor allem dann eine wichtige 
Rolle, wenn Sie bereits mit einem 
hochauflösenden Monitor spielen. 
WOQHD/1440p ist wesentlich gra- 
fiklastiger als noch Full HD/1080p 
und in Ultra HD/2160p ist ein Pro- 
zessorlimit eher selten. 


PC Games Hardware rät beim 
Übertakten einer modernen Gra- 
fikkarte generell zum MSI After- 
burner, da dieses Programm mit 
allen Modellen zusammenarbeitet 
und regelmäßige Updates erfährt. 
Nur in Einzelfällen, etwa speziel- 
len Designs der Hersteller Asus, 
EVGA und Sapphire, stellen die 
herstellereigenen Programme 
GPU Tweak, Precision XOC und 
Trixx eine bessere Wahl dar, etwa 
weil der Spannungskontrollchip 
nur hiermit angesprochen werden 
kann. 


Während Geforce-Nutzer gar keine 
Takt- und Spannungsoptionen im 
Grafiktreiber vorfinden, können 
Radeon-Besitzer theoretisch alle 
Einstellungen im Wattman-Menü 
des Treibers vornehmen. Dort fin- 
den Besitzer einer aktuellen Rade- 
on RX (400/500/Vega) Regler für 
die GPU- und Speichertaktraten so- 
wie die korrespondierenden Span- 
nungen. Noch nicht möglich, aber 
auf AMDs Agenda für das nächste 
große Treiber-Update, ist es, die 
Taktraten mittels Profilen zu spei- 
chern. Dafür eignet sich wiederum 
der Afterburner, der Platz für fünf 
Profile inklusive der Lüftereinstel- 
lungen anbietet. 


Beim Übertakten einer Grafikkarte 
ist Kühlung keine formschöne De- 
koration der Platine, sondern ein 


RIING 


l2 einzeln ar 


Grundpfeiler des Erfolgs. Sowohl 
Radeon- als auch Geforce-Grafik- 
karten rechnen mit einer geringen 
Temperatur schneller als mit einer 
hohen - der (auch) temperaturge- 
regelte GPU-Boost ist die Ursache. 
Starke Custom-Designs regeln die 
Lüfter automatisch hoch, um un- 
ter 80 °C zu bleiben. Bei Geforce- 
Chips dürfen Sie die Temperatur- 
grenze erweitern, wir raten jedoch 
aufgrund des dadurch höheren 
Stromverbrauchs und der größe- 
ren Hitzebelastung der Bauteile 
davon ab - verstärken Sie besser 
die Kühlung. Neben der Möglich- 
keit, die Lüfterdrehzahl in Tools zu 
erhöhen oder einen anderen Küh- 
ler nachzurüsten, wirkt auch ein 
Durchzug im Gehäuse beziehungs- 
weise ein Seitenwandlüfter wahre 
Wunder. 


Aktuelle Radeon-Grafikkarten ver- 
fügen über spezielle Schaltungen 
innerhalb des Grafikchips, welche 
die Temperatur und fließenden 
Ströme überwachen. Übersteigen 
beide oder einzelne Parameter die 
festgelegten Grenzwerte, taktet 
sich die Grafikkarte herunter, um 
innerhalb dieser Limits zu bleiben. 
Anfangs, also wenn Sie ein Spiel 
starten, ist der Chip kühl, was eine 
geringe Leistungsaufnahme zur 
Folge hat und es der Grafikkarte 
ermöglicht, ihren höchsten Boost- 
Takt (Maximalfrequenz) zu nutzen. 
Fortlaufende Erwärmung während 
des Spielens führt zu einer hö- 
heren Leistungsaufnahme, Leck- 
ströme nehmen zu. Infolgedessen 
gerät der Takt bei aktuellen Grafik- 
karten ins Wanken, die GPU passt 
ihre Frequenz und die anliegende 
Spannung dynamisch an - nur der 
Speichertakt bleibt unter Last aus- 
nahmslos konstant hoch. 


Mitunter drosselt eine Grafikkarte 


direkt nach Spielstart ihren Boost, 
manchmal gar nicht. Welcher Fall 


PLUS 


teuerbare LEDs 


Erhältlich in 120 & 140mm 
Ar Thermaltake 


Cure Voltage (9) 


Au 4 
u nz 
SE 


Sapks Kudı Geforce GTA 1080 TI 


0. 38541 
440 Beta 6 


MSI Afterburner: das Overclocking- 
Tool schlechthin. Funktioniert mit allen 
modernen Radeon- und Geforce- 
Modellen, stellt jedoch bei speziellen 
MSI-Designs (wie der Lightning Z) 
spezielle Funktionen bereit. 


{u} ecs87's AMD Next-Gear Tool 


i Bus ID: 5 Device Name: Radeon RX Vega Display Name: \ 


Voltage and Clock controls for Core and Memory 


Core Voltage (mV) Core Clock (mhz) 


PLVLO |800 852 
PLVL1 900 991 
PLVL2 1950 1084 
PLVL3 1000 1138 
PLVL4 1050 1200 
PLVL5 11100 1401 
PLVL6 1150 1536 
PLVL7 \1200 1630 
Set 


Fan and Temperature Controls 
Min Fan Speed Target Fan Speed 


10 400 75 
Set 
Other Functions 


Ssve || 1oad ][ Biosinfo | 


Power Limit (9) 
Temp. Limit ("c) 


Cure &lock {MH} 


Target Temp 


Driver Ver 


Mem Voltage (mV) 


Aux2 Voltage (mV) +30 


\\ 


\DISPLAY1 


Core Voltage (3%) 


Memory Voltage {mV} +58 


Aus Voltage (mV) +30 


P\ 


Graphics Card: MSI GTA 108071 Lightning 2 
in: 384.94 


u x 


L Refresh Device List 


Memory Clock (mhz) 


Reset 


Current Fan Speed 


810 


Wer das Wattman-Menü nicht mag, kann auf das nicht offiziell von AMD unterstützte 


„Next-Gear 


ool” zurückgreifen. Übertaktung und Undervolting sind hier möglich. 
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Radeon Wattman: Der AMD-Treiber liefert dieses umfassende Tuning-Menü, im Grun- 
de ist kein zusätzliches Tool nötig. Undervolting ist hier ebenfalls möglich. 


eintritt, hängt von den Eigenheiten 
Ihrer Lieblingsspiele ab, denn ei- 
nige heizen stärker als andere. Im 
PCGH-Testlabor haben sich Anno 
2070, The Witcher 3 und Call of 
Duty: Modern Warfare Remaste- 
red als Spitzenreiter hervorgetan, 
die meisten Radeon-GPUs können 
ihren Boost hier nicht halten, wäh- 
rend Crysis 3, Battlefield 1, TES 5: 
Skyrim und viele andere Titel kein 
Problem darstellen. Auch aktive 
Framelimits oder Vsync führen 
dazu, dass das Powerlimit seltener 
als Boostbremse fungiert. 


Ob die Powertune-Grenze limi- 
tiert, erkennen Sie ganz einfach: 
Drosselt Ihre Grafikkarte den Takt 
trotz niedriger Kerntemperatur 
- alles unter 80 °C ist als niedrig 
anzusehen -, ist das der Fall. Dage- 
gen hilft es, das Powertune-Limit 
zu erhöhen, das Sie im „Wattman“ 
respektive „Overdrive“ bei älteren 
AMD-Chips einstellen. Mit +20 Pro- 
zent hält gewöhnlich jede Karte ih- 
ren Takt, wird dabei jedoch heißer 
und lauter. Seit einigen Generatio- 
nen erlauben Radeon-GPUs sogar 
bis zu +50 Prozent Powerlimit, 
doch das sollten Sie nicht ohne 
wirklich starke Kühlung einstellen! 


Übertakten einer Geforce 

Geforce-Grafikkarten arbeiten 
ebenfalls seit einigen Generatio- 
nen mit einer hardwareinternen 
Power-Kontrolle, dem Powertarget. 
Wer eine Geforce besitzt, sollte die 
Eigenheiten der daran hängenden, 
automatischen Übertaktung na- 


mens GPU Boost kennen. Erhöhen 
Sie in einem Overclocking-Tool das 
Powertarget (in Prozent) und die 
Kernspannung Ihrer Grafikkarte 
(in Volt) bis zum Anschlag, fällt der 
Boost ein paar Stufen a 13 MHz hö- 
her aus als vor diesem Eingriff. 


Wir raten Ihnen dazu, zunächst 
jene Maximalwerte bei Spannung 
und Powerlimit einzustellen und 
diese dann in einem Spiel zu prü- 
fen. Hier zeigt sich schnell, in wel- 
chem Takt der kleine Eingriff im 
Overclocking-Tool mündet. Erst 
dann sollten Sie die Taktregler 
betätigen. Letztere funktionieren 
per Offset (Versatz). Das heißt, die 
von Ihnen eingetragenen Zahlen 
werden auf den automatischen 
Boost addiert. Ein Beispiel: 1.300 
MHz automatischer Boost plus ein 
Offset von +100 MHz resultiert in 
einem Kerntakt von 1.900 MHz - 
solange das Powerlimit nicht in die 
Parade fährt oder die Temperatur- 
grenze erreicht wird. In der Praxis 
schwankt der Boost oft leicht - je 
nach Auslastung und Temperatur. 
Das ist normal und muss Ihnen kei- 
ne Sorgen bereiten. 


Undervolting 

Nicht nur CPUs, auch Grafikkarten 
lassen sich undervolten. Aufgrund 
der oft wesentlich höheren Abwär- 
me ist das sogar lohnenswerter als 
bei Prozessoren. Alternativ senken 
Sie das Powerlimit Ihrer Grafikkar- 
te, woraufhin sie sich automatisch 
drosselt. Der Standardwert liegt 
bei 100 % respektive +/- 0. %. 


Geforce: Exemplarisches Tuning mithilfe erhöhter Limits und Belüftung 


Taktverlauf in Anno 2070 (Ultra HD) 


2.200 


Zotac GTX 1080 Ti Mini (Boost-Mittelwert 1.710 MHz) 
2.100 u MSI GTX 1080 Ti Lightning Z (Boost-Mittelwert 1.911 MHz) 
Nvidia GTX 1080 Ti Founder's Edition (Boost-Mittelwert 1.582 MHz) 


I Zotac GTX 1080 Ti Mini — max. Powertarget/Spannung/Lüfter (Boost-Mittelwert 1.811 MHz) 
I MSI GTX 1080 Ti Lightning Z — max. Powertarget/Spannung/Lüfter (Boost-Mittelwert 1.989 MHz) 
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Zeit (Sekunden) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64, Geforce 385.28; HQ-AF Bemerkungen: Reizen Sie die Powerlimits Ihrer Geforce aus und sorgen 
Sie für gute Kühlung, arbeitet die Grafikkarte schneller - ohne dass Sie den Takt explizit verändert haben. Heben Sie Letzteren nun an, steigt die Leistung weiter. Vorsicht, um 2.000 MHz wird beinahe jede Pascal-Karte instabil! 
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Overclocking-Richtwerte: Grafikkarten 


Grafikkarten-Overclocking: Ergebnisse 


Standardtakt* OC-Takt OC-Takt 

(durchschnittlich) | (optimistisch)** 
Nvidia 
Titan Xp .582/5.702 MHz .800/6.000 MHz 2.000/6.200 MHz 
Titan X (Pascal) .531/5.006 MHz .800/5.400 MHz 2.000/5.500 MHz 
Geforce GTX 1080 Ti .582/5.508 MHz .800/5.800 MHz 2.000/6.000 MHz 
Geforce GTX 1080 .733/5.006 MHz .898/5.400 MHz 2.000/5.500 MHz 
Geforce GTX 1070 .683/4.007 MHz .898/4.300 MHz 2.000/4.500 MHz 
Geforce GTX 1060 .709/4.007 MHz .898/4.300 MHz 2.000/4.500 MHz 
Geforce GTX 1050 Ti .392/3.506 MHz .700/3.900 MHz .800/4.000 MHz 
Geforce GTX 1050 .455/3.506 MHz .700/3.900 MHz 1.800/4.000 MHz 
Geforce GTX Titan X .076/3.506 MHz .300/3.800 MHz 1.400/3.900 MHz 
Geforce GTX 980 Ti .076/3.506 MHz .300/3.800 MHz .400/3.900 MHz 
Geforce GTX 980 .216/3.506 MHz .400/3.800 MHz 1.550/4.099 MHz 
Geforce GTX 970 .178/3.506 MHz .400/3.800 MHz .500/4.001 MHz 
Geforce GTX 960 .178/3.506 MHz .400/3.800 MHz 1.500/4.001 MHz 
Geforce GTX 950 .188/3.305 MHz .400/3.500 MHz .500/3.800 MHz 


Geforce GTX 780 Ti 


928/3.500 MHz 


.100/3.700 MHz 


.250/3.900 MHz 


Geforce GTX 780 


902/3.004 MHz 


.058/3.400 MHz 


.110/3.600 MHz 


Geforce GTX 770 


.085/3.500 MHz 


.202/3.800 MHz 


.254/4.002 MHz 


Geforce GTX 760 


.033/3.004 MHz 


.150/3.500 MHz 


.202/3.703 MHz 


Geforce GTX 750 Ti 


.084/2.700 MHz 


.250/3.000 MHz 


.300/3.200 MHz 


Geforce GTX 680 


.058/3.004 MHz 


.202/3.300 MHz 


.254/3.500 MHz 


Geforce GTX 670 


980/3.004 MHz 


.202/3.400 MHz 


1.254/3.600 MHz 


Geforce GTX 660 Ti 


980/3.004 MHz 


.071/3.300 MH 


N 


.150/3.500 MHz 


Geforce GTX 660 


.033/3.004 MHz 


.097/3.400 MHz 


1.150/3.500 MHz 


Geforce GTX 1080 Ti - 2160p: 


0C @ 1.898/5.006 (GPU +20 %) 43,1 (+11 %) 
0C @ 1.740/6.059 (GPU/RAM +10 %) I 42,4 (+9 %) 
0C @ 1.740/5.508 (GPU +10 %) EEE 40,6 (+4 %) 
OC @ 1.582/6.059 (RAM +10 %) EEE 40,0 (+3 %) 
Standard (1.582/5.508 MHz) EEE 39,0 (Basis) 
Radeon RX Vega 64 (Air) - 1440p: 


0C @ 1.650/1.100 (stabiles Max.) 5 58,1 (+8 %) 
0C @ 1.546/1.085 (RAM +15 %) 57,0 (+6 %) 
OC @ 1.546/1.040 (RAM +10 %) EEE 50 56,5 (+5 %) 

Vega 64 Standard (1.546/945 MHz) 54,0 (Basis) 


Geforce GTX 980 Ti - 1440p: 


0C @ 1.399/3.506 (GPU +30 %) U 53,7 (+17 %) 
0C @ 1.291/3.506 (GPU +20 %) 51,6 (+12 %) 
OC @ 1.184/3.857 (GPU/RAM +10 %) EEE 50,7 (+10 %) 
0C @ 1.184/3.506 (GPU +10 %) 48,9 (+6 %) 
0C @ 1.076/3.857 (RAM +10 %) a 47,8 (+4 %) 
Standard (1.076/3.506 MHz) EEE 46,0 (Basis) 


Geforce GTX 1070 - 1440p: 


OC @ 1.851/4.404 (GPU/RAM +10 %) EEE] 53,0 (+10 %) 
0C @ 2.020/4.007 (GPU +20 %) 52,2 (+9 %) 
0C @ 1.851/4.007 (GPU +10 %) ÜBEN 50,4 (+5 %) 
OC @ 1.683/4.404 (RAM +10 %) EEE] 50,4 (+5 %) 

Standard (1.683/4.007 MHz) EEE] 48,0 (Basis) 


Radeon R9 Fury X - 1440p: 


OC @ 1.155/550 (GPU/RAM +10 %) En EN 43,9 (+8 %) 
OC @ 1.155/500 (GPU +10 %) EEE 48,5 (+5 %) 
0C @ 1.050/550 (RAM +10 %) a 47,5 (+3 %) 

Standard (1.050/500 MHz) EEE 46,2 (Basis) 


Geforce GTX 970 - 1080p: 


0C @ 1.415/3.506 (GPU +20 %) EN 54,8 (+11 %) 
0C @ 1.295/3.855 (GPU/RAM +10 %) EB] 54,4 (+10 %) 
0C @ 1.295/3.506 (GPU +10 %) EEE 52,4 (+6 %) 
OC @ 1.178/3.855 (RAM +10 %) EEE 51,5 (+4 %) 
Standard (1.178/3.506 MHz) EEE 49,5 (Basis) 
Geforce GTX 780 - 1080p: 


0C @ 1.080/3.605 (GPU/RAM +20 %) Es 56,2 (+20 %) 
0C @ 990/3.305 (GPU/RAM +10 %) ES] 51,0 (+9 %) 
OC @ 990/3.004 (GPU +10 %) En 49,7 (+6 %) 
) 
) 


OC @ 902/3.305 (RAM +10 %) 47,6 (+2 %) 
Standard (902/3.004 MHz) EEE 46,7 (Basis) 


Radeon R9 290 - 1080p: 


0C @ 1.135/3.000 (GPU/RAM +20 %) N 54,1 (+19 %) 
0C @ 1.040/2.750 (GPU/RAM +10 %) 49,8 (+9 %) 
OC @ 1.040/2.500 (GPU +10 %) EEE 48,5 (+7 %) 
OC @ 947/2.750 (RAM +10 %) GE 46,8 (+3 %) 
Standard (947/2.500 MHz) EEE 45,5 (Basis) 


Geforce GTX 760 - 1080p: 


0C @ 1.240/3.605 (GPU/RAM +20 %) ÜEEEEEEEEEB3 37,6 (+20 %) 
0C @ 1.135/3.305 (GPU/RAM +10 %) EEE N 34,5 (+10 %) 
0C @ 1.135/3.004 (GPU +10%) EEE 33,3 (+6 %) 
0C @ 1.033/3.305 (RAM +10 %) EEE 32,2 (+3 %) 
Standard (1.033/3.004 MHz) EEEEEEEEEEEERTER 31,3 (Basis) 


AMD 

Radeon RX Vega 64 Liquid | 1.677/945 MHz .700/1.000 MHz .750/1.100 MHz 
Radeon RX Vega 64 Air 1.546/945 MHz .650/1.000 MHz 1.700/1.050 MHz 
Radeon RX Vega 56 1.471/800 MHz 1.600/900 MHz 1.650/950 MHz 
Radeon RX 580/8G .340/4.000 MHz .400/4.300 MHz .450/4.500 MHz 
Radeon RX 580/4G .340/3.500 MHz .400/3.900 MHz .450/4.000 MHz 
Radeon RX 570 .244/3.500 MHz .300/3.900 MHz .400/4.000 MHz 
Radeon RX 560/4G .275/3.500 MHz .350/3.800 MHz .400/4.000 MHz 
Radeon RX 480/8G .266/4.000 MHz .300/4.200 MHz .350/4.500 MHz 
Radeon RX 480/4G .266/3.500 MHz .300/3.900 MHz .350/4.200 MHz 
Radeon RX 470 .206/3.300 MHz .300/3.600 MHz 1.350/4.000 MHz 
Radeon RX 460 .200/3.500 MHz .300/3.800 MHz 1.350/4.200 MHz 
Radeon R9 Fury X 1.050/500 MHz 1.100/525 MHz 1.150/550 MHz 
Radeon R9 Fury 1.000/500 MHz 1.100/525 MHz 1.150/550 MHz 
Radeon R9 390X .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 1.150/3.400 MHz 
Radeon R9 390 .000/3.000 MHz .100/3.200 MHz 1.150/3.400 MHz 
Radeon R9 380X 970/2.850 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R9 380/4G 970/2.850 MHz .050/3.000 MHz 1.100/3.200 MHz 
Radeon R9 380/2G 970/2.750 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R7 370 975/2.800 MHz .050/3.000 MHz .150/3.200 MHz 
Radeon R9 290X .000/2.500 MHz .100/2.800 MHz .200/3.000 MHz 
Radeon R9 290 94712.500 MHz .100/2.700 MHz 1.150/3.000 MHz 
Radeon R9 280X .000/3.000 MHz .100/3.300 MHz 1.150/3.500 MHz 
Radeon R9 285 918/2.750 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R9 280 933/2.500 MHz .100/2.800 MHz 1.150/3.000 MHz 
Radeon R9 270X .050/2.800 MHz .150/3.000 MHz .200/3.100 MHz 
Radeon R9 270 925/2.800 MHz .050/3.000 MHz 1.150/3.200 MHz 
Radeon R7 260X .100/3.250 MHz .200/3.400 MHz .250/3.500 MHz 
Radeon HD 7970 GHz Ed. .050/3.000 MHz .100/3.300 MHz .150/3.500 MHz 
Radeon HD 7970 925/2.750 MHz .050/3.000 MHz .100/3.300 MHz 
Radeon HD 7950 800/2.500 MHz .000/2.900 MHz .100/3.000 MHz 
Radeon HD 7870 1.000/2.400 MHz .100/2.800 MHz .200/2.900 MHz 
Radeon HD 7850 860/2.400 MHz .000/2.700 MHz .100/2.800 MHz 
* Typischer GPU-Boost/RAM ** Erfordert in der Regel Herstellerdesign mit guter Kühlung, 

aximalspannung und -powerlimit in OC-Tools sowie etwas Glück 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, 13 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64 Bemerkungen: Alle Angaben in MHz. Die Übertaktung der GPU 
bringt in den allermeisten Fällen mehr als die des Grafikspeichers. 
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PRAXIS | CPU köpfen 


Alle Arbeiten 
geschehen 
auf eigene 
Gefahr. 
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Cool: Skylake geköpft 


Intels Sockel-1151-„K”-CPUs verleiten zum Übertakten, haben aber die Temperaturprobleme ihrer 


Vorgänger geerbt. Mit einer drastischen Modifikation sind deutlich niedrigere Temperaturen möglich. 


inige der schnellsten Spieler- 
Prozessoren der letzten Jahre 
Intels Sockel-1151-Core-i5- 
und i7-Prozessoren für den Sockel 
1151. Aber nicht immer ist schnell 
auch schnell genug. Vor allem die 
„K“-SKUs von Kaby Lake und Sky- 
lake (i5-7600K und i7-7700K res- 
pektive i5-6600K und i7-6700K) 
sprachen und sprechen ambitio- 
nierte Anwender an, die mit Tu- 


sind 


ning-Maßnahmen weitere Leistung 
herauskitzeln wollen - aber beim 
Übertakten schnell vor Tempera- 
turproblemen stehen: Obwohl die 
Effizienz von Kaby Lake und Sky- 
lake gegenüber Haswell gesteigert 
wurde, werden die CPUs unange- 
nehm warm, sobald man Takt und 
Kernspannung deutlich über die 
Werkseinstellungen anhebt. 


Wärmenichtleitpaste 


Grund für diesen Temperaturan- 
stieg ist nicht allein die Belastung 
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des Kühlkörpers; selbst mit Was- 
serkühlung sind niedrige CPU- 
Temperaturen bei Übertaktung nur 
schwer zu erreichen. Die wahre 
Ursache findet sich vielmehr beim 
Wärmeübergang vom eigentlichen 
Siliziumchip zum Heatspreader. 


Diese Metallabdeckung (mit voll- 
ständigem Namen Integrated Heat- 
spreader - IHS genannt) verteilt 
die konzentriert auftretende Wär- 
me und erleichtert so den Wärme- 
übergang zum CPU-Kühler. Zu- 
nächst muss die Wärme aber vom 
eigentlichen Silizium-Chip auf den 
Heatspreader wechseln und genau 
hier weisen Intels Mainstream- 
CPUs ab der Ivy-Bridge-Generation 
(2012; Sockel 1155) einen Mangel 
auf. Im Gegensatz zu ihren Vor- 
gängern Pentium-4-Zeiten 
verzichtet Intel heute darauf, Heat- 
spreader und CPU zu verlöten. 
Dies vereinfacht die Fertigung und 


seit 
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beugt verformten Heatspreadern 
vor, wie sie besonders die Core- 
2-Quad-Modelle plagten. Es fehlt 
aber auch die großflächige Metall- 
verbindung zwischen Silizium und 
Heatspreader-Unterseite. 


Statt dieser soll seit Ivy Bridge ein 
Klecks Wärmeleitpaste den Wär- 
meübergang vom Silizium zu Heat- 
spreader gewährleisten. In der Pra- 
xis wird sie dieser Anforderung nur 
bedingt gerecht, wie Intel selbst im 
Rahmen des Haswell-Refreshs ein- 
gestehen musste. So wurden die 
Übertakter-SKUs Core i7-4970K 
und i5-4690K unter dem Codena- 
men Devil’s Canyon explizit mit ei- 
nem verbesserten Wärmeleitmittel 
ausgestattet, was tatsächlich besse- 
re Temperaturen zur Folge hatte. 


Wärmeleitpaste tauschen 
Bastler waren von dieser Neuerung 
nicht überrascht, im Gegenteil: 


Durch Austausch der serienmäßi- 
gen Wärmeleitpaste gegen hoch- 
qualitatives Material wurden schon 
lange vorher deutlich bessere Er- 
gebnisse erzielt. Und genau diese 
Situation wiederholt sich beim 
Sockel 1151. Nicht selten sinkt die 
Temperatur eines übertakteten 
Core i7-6700K oder -7700K nach 
der Modifikation mit hochwerti- 
gem Wärmeleitmittel um 10, 15 
oder gar 20 Kelvin. Derart starke 
Temperaturverbesserungen sind 
selbst mit einem Wechsel von Mit- 
telklasse- auf High-End-Luftkühler 
unerreichbar und sie versprechen 
ein gesteigertes Übertaktungspo- 
tenzial. Für uns Anlass genug, es 
selbst zu versuchen. 


Prozessoren „köpfen" 

Wie wechselt man aber Wärmeleit- 
paste in einer CPU? Logischerwei- 
se, indem man sie öffnet - und da- 
mit beginnt der „Nachahmung auf 
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eigene Gefahr“-Teil dieses Artikels. 
Garantieanspruch hat man nach ei- 
ner derartigen Modifikation defini- 
tiv nicht mehr, eventuell aber eine 
Handvoll Elektroschrott. 


Die Grenze zwischen besserem 
Übertaktungsergebnis und 400-Eu- 
ro-Verlust verläuft entlang der Ver- 
klebung zwischen Heatspreader 
und dem Substrat, das den Silizium- 
Chip in der CPU mit dem Sockel 
verbindet. Während der Heatsprea- 
der selbst ein unempfindliches 
Stück Metall ist, das explizit auch 
dem Schutz des empfindlichen 
Siliziums dient, handelt es sich 
beim CPU-Substrat um die feinste, 
komplexeste und empfindlichste 
Platine im gesamten Computer. Um 
diese trotz des sehr festen Klebers 
vom Heatspreader zu trennen und 
Zugang zum Silizium zu erreichen, 
haben sich drei Ansätze bewährt. 


Hammer und Schraubstock: Kurz, 
aber leider nicht immer schmerzlos. 
Die erste Möglichkeit ist ein beherz- 
ter seitlicher Schlag. Die CPU ist 
kopfüber mit dem Heatspreader in 
einem Schraubstock fixiert, sodass 
das Substrat frei darüber liegt. Mit 
einem weichen Stück Holz als Zwi- 
schenstück wird nun horizontal ein 
kräftiger Hammerschlag gegen das 
Holz und damit das Substrat geführt. 
Bei Erfolg bleibt der Heatspreader 
im Schraubstock, während sich die 
Kombination aus Silizium und Sub- 
strat ablöst. Vorsicht: Bei einem zu 
festen Schlag fliegt diese quer durch 
den Raum, ein geschickt platziertes 
Bettlaken fängt sie wieder ein. 


Auch wenn diese Methode brachial 
erscheint, gehörte sie bei Ivy Bridge 
zu den beliebtesten überhaupt, 
und erfahrene Extremübertakter, 
für die das „Köpfen“ zum Standard- 
Repertoire gehört, haben zum Teil 
100 Prozessoren auf diese Art modi- 
fiziert, ohne einen Totalschaden zu 
verursachen. Nichtsdestotrotz be- 
steht die Gefahr, dass man die CPU 
in mehr als zwei Elemente zerlegt, 
von denen keins mehr funktioniert. 


Schraubstock alleine: Langsam, kon- 
trollierbar - aber mit hohen Kräften. 
In den letzten Jahren wurde deswe- 
gen ein modifizierter Ansatz ohne 
Hammer bevorzugt. Hierbei wird 
der Prozessor leicht schräg in den 
Schraubstock gespannt, sodass die 
eine Spannbacke den Heatspreader 
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greift, während die andere gegen 
das Substrat drückt. Wird nun der 
Schraubstock weiter angezogen, 
versucht er das Substrat gegenüber 
dem Heatspreader zu verschieben. 
Sobald die resultierende Scherkraft 
die Klebkraft der Verbindung zwi- 
schen IHS und Substrat übersteigt, 
löst sich der Heatspreader. Ein Heiß- 
luftföhn kann den Kleber zusätzlich 
lockern, man sollte aber die Tempe- 
ratur der CPU im Auge behalten. 


Im Gegensatz zur Hammer-Methode 
entfällt die Gefahr eines davonflie- 
genden Prozessors und die einwir- 
kende Kraft lässt sich genauer dosie- 
ren als bei einem Schlag. Allerdings 
wirkt sie durch die Schrägstellung 
nicht mehr exakt in der Ebene des 
Substrats und auch mit einer guten 
Polsterung der Spannbacken lässt 
sich nicht vermeiden, dass die obere 
Kante des Substrats mehr Kraft auf- 
nimmt als die untere. Die resultie- 
renden Biegespannungen können 
das Substrat ebenfalls beschädigen. 


Rasierklinge: Höchste Kontrolle 
möglich, höchste Sorgfalt gefordert. 
Die dritte Möglichkeit ist auch die 
älteste und wurde schon bei Pen- 
tium 4 und Athlon 64 angewendet. 
Der Kleber wird von der Seite her 
mit einer Rasierklinge durchtrennt, 
der Heatspreader kann zum Schluss 
einfach abgenommen werden. Für 
Haswell-CPUs war diese Methode 
eher unbeliebt, denn direkt hinter 
der Klebestelle sitzen kleine Bauteile 
auf dem Substrat. Wer zu tief schnei- 
det, richtet fatalen Schaden an. 


Bei Kaby Lake und Skylake entfällt 
dieses Problem, umgekehrt ist das 
Substrat dünner und damit deutlich 
empfindlicher als bei Haswell. Wie 
mehrere zerstörte i7-6700K bewei- 
sen, ist die Gefahr von Substratschä- 
den durch die Schraubstockmetho- 
de hier besonders groß. Unserer 
Meinung nach ist die Rasierklinge 
unter den klassischen Methoden da- 
her am besten für Sockel-1151-CPUs 
geeignet. Trotzdem kann auch sie 
den Prozessor zerstören, denn die 
Leiterbahnen im Substrat sind nur 
durch eine dünne Isolationsschicht 
geschützt. Wer nicht exakt horizon- 
tal schneidet, kann leicht Schaden 
anrichten. 


Der8auer Delid Die Mate: Spezial- 
werkzeug mit leichter Handhabung. 
Für unseren i7-6700K nutzten wir 


Aufwendig: CPUs verlöten 


Metalle weisen höhere Wärmeleitfähigkeiten auf als die etwa 3 - 10 W/ 
(m*K) handelsüblicher Wärmeleitpasten. Eine direkte Verbindung von 
Silizium und Heatspreader bringt aber neue Probleme mit sich: 


Silizium verhält sich ähnlich wie Glas, normales Lot auf Zinn-Basis haftet nicht auf 
der Oberfläche. Deswegen wird für verlötete CPUs das Edelmetall Indium genutzt. 
Dessen Wärmeleitfähigkeit liegt bei etwa 82 W/(m*K) und der Schmelzpunkt bei 
etwa 155 °C. Da es sowohl auf Metallen als auch auf Silizium haftet, eignet sich 
Indium also perfekt als Medium zwischen Silizium-Chip und Heatspreader. 


Vor dem Löt-Prozess müssen Heatspreader und Silizium-Chip aber aufwendig 
vorbereitet werden. Heatspreader werden aus Kupfer gefertigt und anschließend 
vernickelt. Indium haftet zwar auf Nickel, würde sich aber nach mehreren Tempe- 
raturzyklen wieder ablösen. Deshalb muss der Heatspreader von unten im Bereich 
der Lötverbindung zunächst vergoldet werden. Die Goldschicht haftet sowohl auf 
Nickel als auch auf Indium sehr gut und wird deshalb als Verbindungsmedium 
genutzt. Auch auf den Silizium-Chip wird eine dünne Goldschicht aufgetragen, um 
eine bestmögliche Haftung für das Indium zu gewährleisten. Zuvor muss er aber 
noch durch eine Diffusionssperre geschützt werden. Ohne diese könnten Indium- 
und Gold-Atome in das Silizium eindringen und den Chip verunreinigen. 


Zwischen Silizium-Chip und Heatspreader wird dann ein etwa 1 mm dickes Indi- 
um-Plättchen platziert und die CPU anschließend auf etwa 170 °C erhitzt. Chip 
und Heatspreader sind nun durch das Indium fest miteinander verbunden. Die 
Wärmeausdehnungskoeffizienten der Materialen führen allerdings unter Umstän- 
den zu Langzeit-Problemen. Durch die unterschiedliche Ausdehnung von Die, Heat- 
spreader und Lötmedium kommt es nach einer großen Anzahl von Temperaturzy- 
klen zu Spannungsrissen innerhalb des Lötmediums. Dies führt zunächst zu einer 
Verschlechterung der Performance und letztendlich zum Versagen der Lötverbin- 
dung beziehungsweise dem Defekt der CPU. Diese Anfälligkeit für Spannungsrisse 
ist maßgeblich von der Größe des Siliziums abhängig. Entgegen dem normalen 
Verständnis sind kleinere Chips wie bei Skylake oder Haswell um ein Vielfaches 
empfindlicher als große CPUs wie Haswell-E. Neben dem einfacheren Prozess und 
den niedrigeren Fertigungskosten ist dies einer der Hauptgründe, weshalb aktuelle 
Desktop-CPUs nicht verlötet, sondern mit Wärmeleitpaste ausgestattet werden. 


Mikroelektronik: Das Substrat von Skylake (links) ist deutlich dünner und damit 
empfindlicher als bei älteren Prozessoren (rechts: Haswell). 


deswegen eine vierte Methode. Ex- 
tremübertakter und PCGH-X-Com- 
munity-Mitglied Roman „der8auer“ 
Hartung bietet spezielle Vorrich- 
tungen an, die die Vorteile beider 
Schraubstockmethoden ohne de- 
ren Nachteile kombinieren. Der 
stabile „Delid Die Mate“ nimmt 
das Substrat der CPU (sowohl So- 
ckel 1151 als auch die Vorgänger 
1150 und 1155) in einer exakt be- 
messenen Mulde auf und fixiert 
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es durch Druck eines Deckels von 
oben. Punktuelle Belastungen und 
Verformungen des Substrats wer- 
den so wirkungsvoll vermieden. 
Für die Enthauptung befindet sich 
im Deckel ein schraubstockähnli- 
cher Mechanismus, der seitlich ge- 
gen den Heatspreader drückt. Das 
Substrat wird durch die horizontal 
wirkende Kraft wenig belastet, zu- 
gleich lässt sich diese kontrolliert 
steigern, bis der Kleber nachgibt. 
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Ideale Kraftrichtung, aber schwierig zu dosieren: Die Hammer-Methode 


Der Heatspreader wird in einem Schraubstock fixiert, ein Holzklotz überträgt einen 
Hammerschlag seitlich auf das Substrat und schlägt es vom Heatspreader. 


aber mit hoher Substrat-Belastung: Die Schraubstock-Methode 


Der Schraubstock verschiebt Heatspreader und Substrat gegeneinander, bis der Kle- 
ber nachgibt. Die schräge Position führt aber zu hohen Spannungen im Substrat. 


Geringe Krafteinwirkung, aber Gefahr von Schnittfehlern: Die Rasierklingen-Methode 


Die Klebeverbindung des Heatspreaders mit einer Rasierklinge zu schneiden, erfor- 
dert wenig Kraft, aber hohe Präzision - sonst schneidet man in das Substrat. 


Anfängerfreundliches Spezialwerkzeug: Der8auer Delid Die Mate 


Eine Fixierung schützt das Sub- 
strat, die Kraft wirkt parallel auf 
den Heatspreader und lässt sich 
gut dosieren. Die Anschaffungs- 
kosten für den Delid Die Mate 2 
(im Bild die erste Generation) 
liegen im Exklusivvertrieb über 
Caseking bei rund 30 Euro. 


Die CPU wird in die passende Vertiefung auf der richti- Der Deckel samt Köpf-Mechanismus wird aufge- Mit der seitlichen Schraube wird die Spannbacke im 
gen Bodenplattenseite gelegt (bei uns S für Skylake). schraubt und dadurch das CPU-Substrat eingespannt. Inneren unter Druck gesetzt, bis sich der IHS löst. 


Auch durch den Schlitz im Deckel sichtbar: Der Heat- Wärmeleitpaste und Kleberreste müssen von Hand Aufgrund der sehr guten Wärmeleitfähigkeit empfiehlt 
spreader wurde verschoben und liegt nur noch lose auf. entfernt werden, bevor ein Neuauftrag möglich ist. sich der Einsatz von Flüssigmetall beim Zusammenbau. 
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Nachbearbeitung 

Nach der IHS-Entfernung gleicht 
das Vorgehen einem Kühlerwech- 
sel. Heatspreader-Unterseite, Sub- 
strat-Oberseite und das eigentli- 
che Silizium müssen von der alten 
Intel-Wärmeleitpaste beziehungs- 
weise von Kleberresten befreit 
werden. Anschließend wird eine 
neue, möglichst hochwertige Wär- 
meleitpaste aufgetragen. In den 
vergangenen PCGH-Tests haben 
Flüssigmetall-Produkte von Coo- 
laboratory und Phobya jedes Mal 
mit klarem Vorsprung die Spitzen- 
plätze belegt. Da diese elektrisch 
leitfähig sind, sollten sie vorsichtig 
und sparsam aufgetragen werden; 
zum Glück lässt sich Flüssigme- 
tall auf Silizium deutlich besser 
verarbeiten als auf vernickelten 
Oberflächen. Alternativ kann eine 
gute konventionelle Wärmeleitpas- 
te wie Gelid Extreme, Prolimatech 
PK-3 oder Grizzly Cryonaut genutzt 
werden. Extrem-Übertakter bevor- 
zugen diese aufgrund der besseren 
Eigenschaften bei -100 °C sogar. 


Auf die so präparierte CPU wird der 
Heatspreader einfach aufgelegt. Zu- 
sätzlich kann er mit einer geringen 
Menge Silikon fixiert werden, was 
die weitere Handhabung der CPU 
erleichtert. Ohne Fixierung muss 
der Heatspreader beim Schließen 
der Sockelverriegelung mit den 
Fingern stabilisiert, gegebenfalls 
sogar leicht versetzt platziert wer- 
den, denn der Verriegelungsme- 
chanismus verschiebt ihn leicht 
um mehrere Millimeter. Unserem 
Test-Mainboard lag allerdings eine 
komfortable Alternative bei: Das 
Asus-CPU-Tool soll eigentlich nur 
das Einsetzen der CPU erleichtern, 
umrahmt aber auch den Heatsprea- 
der von allen Seiten, sodass er sich 
kaum noch verschieben kann. 


Der Praxisnutzen 

Um vergleichen zu können, welche 
Vorteile das Köpfen bringt, testen 
wir unseren Core i7-6700K zuerst 
ohne Modifikation. Als intensiven 
Kurztest wählen wir Prime95 mit 
einer FFT-Größe von 8K und 30 Mi- 
nuten Laufzeit. Die Standardspan- 
nung unseres Prozessors ist hoch, 
das Mainboard legt mit Auto-Ein- 
stellungen über 1,3 Volt für 4,2 GHz 
Kern- und 4,1 GHz Ringbustakt an. 
Mit dem Thermalright HR-02 Ma- 
cho Rev. B lässt sich die CPU bei 
1,35 Volt auf 4,5 GHz übertakten, 
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bei 1,40 Volt sind 4,6 GHz drin. Da- 
bei fallen die Temperaturen sehr 
hoch aus, im Prime95-Härtetest 
werden einzelne Kerne bis zu 89 °C 
heiß. Unsere Wasserkühlung mit 
Triple-Radiator bietet mehr Spiel- 
raum zum Übertakten: Bei gleicher 
Spannung sind jeweils 100 MHz 
mehr Kern- und Ringbustakt drin. 


Nach der Modifikation liegen die 
Kerntemperaturen mit dem Luft- 
kühler auf einem deutlich niedri- 
geren Niveau: Ohne Overclocking 
beträgt die gemittelte, auf 20 °C 
Raumtemperatur normierte Kern- 
temperatur nur noch 59,8 °C statt 
73,0 °C. Je höher die Kernspan- 
nung und Taktfrequenz, desto deut- 
licher ausgeprägt ist der Vorteil: Bei 
1,40 Volt und 4,6 GHz verzeichnen 
wir 65,7 statt 82,2 °C - ein Rück- 
gang um 16,5 Kelvin! Besonders 
beeindruckend: Die geköpfte, bei 
Überspannung übertaktete CPU 
erwärmt sich mit dem Luftkühler 
für 45 Euro nicht stärker als der 
Prozessor im Auslieferungszustand 
bei Standardtakt und -spannung 
mit der Wasserkühlung für über 
300 Euro. Dank der besseren Wär- 
meabfuhr besteht der Prozessor 
nun auch bei 4,7 GHz den halbstün- 
digen Stabilitätstest. 


Mit der Wasserkühlung erhöht sich 
der Spielraum für Overclocking 
nicht direkt: Bei 1,35 und 1,40 Volt 
ist weiterhin bei 4,6 beziehungs- 
weise 4,7 GHz Schluss. Allerdings 
registrieren wir angenehm nied- 
rige Temperaturen unter Volllast, 
die (normiert) unter 60 °C liegen. 
Der Spielraum lässt sich für Silent- 
Optimierungen nutzen. Risikofreu- 
dige Nutzer können den Prozessor 
auch mit noch mehr Spannung 
ausquetschen (Nachteile: hohe 
Leistungsaufnahme, beschleunigte 
Alterung). (rh/sw/tv) 


Fazit Hardınare 


No risk, no fun? 

Sind 16,5 Kelvin niedrigere Tempera- 
turen das Risiko wert? Nüchtern be- 
trachtet sind Skylake und auch Haswell 
im Lieferzustand und ohne Übertak- 
tung kühl und schnell genug, um aktu- 
elle GPUs zu versorgen. Aber trotzdem 
investieren Anwender hunderte Euro in 
Kühltechnik, um auch nur 10 Kelvin he- 
rauszuholen — da wirkt ein Austausch 
der Wärmeleitpaste verlockend. 


Wärmeentwicklung und OC-Reserven 


Wasserkühlung (Koolance CPU-380I, Alphacool Monsta 420, Blacksilentpro PK-2) 


Auto-Konfig., mit CPU-Mod HE 51,4 
1,35 Volt, 4,5 GHz, mit CPU-Mod ÜHEEEEEEEE 51,6 
1,35 Volt, 4,6 GHz, mit CPU-Mod EEE 52,1 
1,40 Volt, 4,6 GHz, mit CPU-Mod Nicht getestet 
1,40 Volt, 4,7 GHz, mit CPU-Mod EEE 55,9 


Auto-Konfiguration EEE 66,7 
1,35 Volt, 4,5 GHz 67,3 
1,35 Volt, 4,6 GHz EEE 67,7 
1,40 Volt, 4,6 GHz Nicht getestet 
1,40 Volt, 4,7 GHz EEE 74,9 
Luftkühlung (Thermalright HR-02 Macho Rev. B) 


Auto-Konfig., mit CPU-Mod ÜHEE 59,8 
1,35 Volt, 4,5 GHz, mit CPU-Mod ÜEEEEE 60,4 
1,35 Volt, 4,6 GHz, mit CPU-Mod Instabil 
1,40 Volt, 4,6 GHz, mit CPU-Mod [HE 65,7 
1,40 Volt, 4,7 GHz, mit CPU-Mod EEE 67,0 


Auto-Konfiguration EEE 73,0 
1,35 Volt, 4,5 GHz EEE 74,0 
1,35 Volt, 4,6 GHz Instabil 
1,40 Volt, 4,6 GHz EEE 322 
1,40 Volt, 4,7 GHz Instabil 


System: Core i7-6700K, Asus Maximus VIII Ranger, 2 x 8 GiB RAM, Zotac Gef. GT 640, 
Arctic MX-4; Win 8.1U1 64 Bit, Gef. 358.50, Prime95 v28.7 (Custom 8K, min. 30 Minuten) 
Bemerkungen: Dank CPU-Mod sind auch mit Luftkühlung 4,7 GHz bei 1,40 V möglich. 


Grad Celsius 
= Besser 


l 2 
Seit dem Sockel 2066 und Skylake X verzichtet Intel auch in der Oberklasse auf verlö- 
tete Prozessoren. Damit die teuren Core-i7-7800- und -i9-7900-Modelle nicht „unter 
den Hammer” müssen, ist ein neuer Delid Die Mate X in Vorbereitung, der mit circa 
90 Euro aber deutlich kostspieliger wird als die Version für Mittelklasse-CPUs. 
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PRAXIS | Anschlüsse auf dem Mainboard 


Onboard-Anschlüsse 


Hauptplatinen sind wahre Multifunktionsmonster, selbst erfahrene Anwender kennen selten die Fä- 


higkeiten aller Schnittstellen und das Chaos schreckt Einsteiger ab. Zeit für einen Überblick. 


m Anfang war alles ganz ein- 

ach. Frühe PC-,Motherboards“ 
boten nur die allernötigsten Funk- 
tionen wie Speicher- und Tastatur- 
controller und einen System-Bus 
für Erweiterungen. Erst separate 
Steckkarten für diesen ermöglich- 
ten Anbindung von Peripherie wie 
Laufwerk oder Monitor. Als sich im 
Laufe der Zeit eine Art Grundaus- 
stattung für alle Computer heraus- 
kristallisierte, wanderten aber zu- 
nehmend mehr Anschlüsse direkt 
auf das Mainboard - ein Prozess, 
der bis heute andauert wie, die im- 
mer leistungsfähigeren integrier- 
ten Grafikeinheiten zeigen. 


Erfolgreiche Integration 
Dabei sich 
wieder der gleiche Ablauf: Zuerst 
wird der Aufbau ehemals separa- 


wiederholt immer 


ter Erweiterungskarte 1:1 auf dem 
Mainboard nachgebildet, meist be- 
ginnend mit High-End-Modellen. 
Später greifen Chipsatzhersteller 
diese Idee auf und integrieren die 
Funktionalität direkt in den Chip- 
satz beziehungsweise Einzel-Chip- 
PCH/-FCH. Im Extremfall erfolgt 
die Integration sogar direkt in der 
CPU - das Konzept des System-on- 
a-Chip verbreitet sich immer weiter. 


Mit zunehmend besseren Ferti- 
gungsverfahren sinken die Kosten 
für eine Funktion dabei so stark, 
dass zunehmend selbst nicht-essen- 
zielle Funktionen zur Standardaus- 
stattung von Mainboards werden. 
Beispielsweise sind die Mehrkos- 
ten für die Integration von selten 
genutzten 12 USB-2.0-Controllern 
gegenüber einer Minimalausstat- 


tung von deren 4 so niedrig, dass 
sich das Ausstattungsfeature selbst 
dann lohnt, wenn sich nur einer 
von 100 Endkunden den Einsatz ei- 
ner Erweiterungskarte spart. 


Verwirrende Vielfalt 

Der typische Anwender ist dem- 
entsprechend oft nur mit einem 
Bruchteil der Funktionen seines 
Mainboards vertraut - die anderen 
braucht er schlichtweg nicht. So- 
lange dafür kein Aufpreis gezahlt 
wurde, ist dies nur recht und bil- 
lig; es führt aber auch zu Desori- 
entierung, wenn ein neues System 
zusammengebaut oder ein altes 
aufgerüstet werden soll: Kann ich 
neue Komponenten überhaupt an- 
schließen? Wenn ja: Wo? Gefährdet 
eine Verwechslung von Anschlüs- 
sen die Leistung der neuen Kom- 


Veraltete und nützliche Besonderheiten 


ponente, die Stabilität oder gar 
die Hardware als solche? Und was 
für Möglichkeiten entgehen mir 
eigentlich bei den ganzen anderen 
Kontakten? 


Unbekannte Standards 

Zwar wird versucht, insbesondere 
Hardwareschäden durch Normen 
zu verhindern. Aber die subjektive 
Unsicherheit bleibt bestehen, so- 
lange man diese nicht kennt - und 
beim Laien beginnt die Irritation 
oft schon, wenn Anschlüsse auf 
dem Mainboard als männlicher 
(Einbau-)Stecker und der vermeint- 
liche „Stecker“ am Kabel als weibli- 
che Kupplung bezeichnet werden, 
weil die Kontakt-Pins produktions- 
bedingt oft im fixierten Teil der 
Verbindung sitzen. Zeit also für 


grundlegende Aufklärung. (dv) 


COM- und LPT-Header 


ZMInt 


Intene Versionen des klassischen Parallel-Ports 
finden sich nur noch auf Mainboards am 
unteren Marktende, die serielle Schnittstelle 
alias RS232 ist aber noch häufiger zu finden 
- sehr zur Freude von Nutzern alter Hardware 
und von Bastlern, die die hohen, einfach zu 
programmierbaren Signalpegel als Schaltaus- 
gang zweckentfremden. Controller für beide 
Schnittstellen finden sich übrigens im Super-I/O 
beinahe aller Mainboards - nur Leiterbahnen 
und Kontakte werden teilweise eingespart. 


Statusanzeige 
Sehr praktisch, aber 
leider auf die Oberklasse 
beschränkt, sind Feh- 
lercode-Anzeigen. Ein 
schneller Abgleich mit 
der Code-Liste im Hand- 
buch verrät, an welcher 
Stelle des Boot-Pro- 
zesses das System hängt 
und welche Komponente 
dafür verantwortlich ist. 


Jumper 

Heutzutage selten, aber zumindest für 
CMOS-Resets noch häufiger genutzt 
sind Steckbrücken. Je nach Position 
oder Abwesenheit der verbinde- 

nen Kappe („Jumper”) wird dem 
Mainboard ein Konfigurationssignal 
gegeben - selbst dann, wenn ein 
fehlerhaftes UEFI andere Zugriffsarten 
unmöglich macht. 


Temperatursensor 
Einige Mainboards können über 


separat anschließbare Fühler Tempe- 
raturen an beliebiger Stelle messen, 
zum Beispiel die Wassertemperatur in 
einer Wasserkühlung. 


SAPPhIReE 


Dulsey: 


don't just play 


CONQUER! 


SAPPHIRE Pulse RX 570 ITX 


minimellstiIsches Design - volle Performance 
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Stromversorgung: Zwingend nötig, schnell vergessen 


ATX-Mainboardstecker 
Der auffälligste Anschluss auf Mainboards ist die primäre Stromversorgung. Ein großer, 24-poliger 
Stecker versorgt das Mainboard mit Strom (3,3 V, 5 V, 12 V, -12 V und zusätzlich 5 V Stand-By für 
Funktionen im Soft-Off) vom Netzteil und ermöglicht ihm, den Rechner ein- und auszuschalten. Auf 
älteren oder sehr sparsamen Platinen ist auch 
eine kleinere Variante zu finden, die den ersten 
20 Kontakten der Vollversion entspricht. Solan- 
ge der Bereich daneben nicht durch Bauteile 
versperrt wird, funktionieren diese Mainboards 
auch mit 24-Pol-Netzteilen; umgekehrt können 
bei manchen Mainboards die letzten vier Kon- 
takte frei bleiben. Eine derartige Kombination 
aus neuem Mainboard und altem Netzteil ist 
aber aufgrund der Qualität von letzterem nicht 
immer die beste Idee. 


#5 Ort kr 2etpATK 
END (Or Kar Dt 2-0 AT 


CPU-Stromstecker 

Seit Intels Pentium 4 gibt es eine zusätzliche 12-V-Verbindung mit 4 oder 8 Polen zwischen 
etzteil und Mainboard, die allein die CPU versorgt. Auch hier passen prinzipiell kleine Kup- 
plungen auf große Stecker und umgekehrt. Auf einigen Übertakter-Mainboards werden sogar 
mehrere Anschlüsse verbaut — diese müssen aber nicht alle genutzt werden. 


PCI-Express-Stromstecker 
Auf einigen Mainboards finden Mi 
sich meist direkt ober- oder 
unterhalb der Slots für Erweite- 
rungskarten ein 4-Pol-„Molex"-, 
6-Pol-12-PCI-E- oder in seltenen 

Fällen auch SATA-Stromanschluss, 
CN [ORT Zu KV wie man sie von Laufwerken 

GND (Cinky for 2x4-pin 12V} beziehungsweise Grafikkarten 
_SnD Zr kennt. Diese sollen im Betrieb 

TEE ' mit mehreren Grafikkarten die 

AU (Ondy or 2ud-pin 120) Stromversorgung über die PCI- 
av : Express-Slots stabilisieren. Ihre 

+iav Verwendung ist optional und 

selten nötig. 


ATX_IZV_BKIATX 1VART: 
Pınho. Dafntion 


ATK_IZV_ZXIATR_ 12V 2X1 


al, alnlelon - 


Lüfteranschlüsse 


Nicht der Stromversorgung des Mainboards, sondern derjenigen angebundener Komponenten dienen Lüfteran- 
schlüsse. Das Basismodell hat drei Kontakte für Stromzufuhr, Masse und ein Drehzahlsignal; letzteres dient der 
Überwachung des Lüfters. Viele Mainboards können zusätzlich die Spannung des zugeführten Stroms und damit 4 
die Lüftergeschwindigkeit analog regeln. Alternativ erfolgt die Regelung über einen optionalen vierten Kontakt. ‘ .. + De 

in en R ‚ i en R 1 ” 3 Justot ab eg“ 
Sogenannte „PWM"-Lüfter erhalten hierüber ein gepulstes Signal, das den Antrieb vor Ort im Lüfter in sehr Er 
kurzen Abständen an- und abschaltet. Dies erlaubt die 
Geschwindigkeitsregelung über einen weiteren Bereich, 
ohne dass die Gefahr von Anlaufschwierigkeiten besteht. 


An einem 3-Pin-Anschluss arbeiten PWM-Lüfter ; 
übrigens wie ihre normalen Verwandten. Manche 3 
Mainboard-Hersteller verbauen deswegen den 4-poligen 4 
Stecker auch dort, wo gar kein PWM-Signal verfügbar FANYFAND/FANIIFANA'FANS/FANG 


CPU FAN 
Pin No. | Definition 

SND 

+12ViSpeed Control 

Sense 


Speed Control 


ist. Derartige „fake-PWM“-Anschlüsse bieten keine Pin No. | Definiöon 
Vorteile gegenüber 3-poligen Steckern; sie vermeiden 
aber Support-Anfragen von Anwendern, die über die 

Abwärtskompatibilität 4-poliger Lüfter nicht Bescheid 
wissen. 


FANTIFANZIFANS/FANG 


JPERE] 


FANNFANA 


GND 
+12V /Speed Control 
Sense 


Reserve 
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Externe Anschlüsse: Jedem Anwender bekannt 


Universal-Serial-Bus-Anschlüsse 

Der heute wichtigste Anschlusstyp am I/O-Panel eines Mainboards sind externe USB-Ports. Vor 
rund zwei Jahrzehnten eingeführt, ist USB heute der bevorzugte Anschluss für jede Form externer 
Peripherie mit Ausnahme von Monitoren und Audio-Hardware — wobei es auch diese für USB gibt. 
Trotz dreier Geschwindigkeitssteigerungen hat sich dabei der typische USB-Typ-A-Stecker auf den 
ersten Blick nicht verändert. Mit USB 3.0 wurden die ursprünglichen vier Kontakte zwar um fünf 
weitere ergänzt (1), die Kompatibilität zu älteren USB-2.0-Geräten blieb aber erhalten. 


Dies ändert sich jetzt mit USB-Typ-C (2). Das neue, kleine und ovale Format vereinfacht die 
USB-Integration in kompakte Mobilgeräte und ersetzt hier das bisherige Durcheinander aus 
Typ-B-, mini- und micro-USB-Varianten. Der symmetrische Stecker erleichtert zudem das Einste- 
cken - mehrfaches Drehen des USB-Steckers auf Suche nach der richtigen Orientierung gehört 
der Vergangenheit an. Dank zahlreicher Kontakte können auch Zusatzfunktionen wie Thunderbolt 
oder Displayport im Typ-C-Format realisiert werden und optional ist eine Stromversorgung mit bis 
zu 100 W in verschiedener Richtung möglich. 

Vorsicht: Obwohl gleichzeitig mit USB 3.1 und 

der Gen2-Geschwindigkeit von 10 GBit/s einge- 

führt, kann hinter einem Typ-C-Stecker auch ein 

USB-3.0- beziehungsweise -3.1-Gen1-Anschluss 

mit 5 GBit/s stecken. Genau wie beim Typ A 

muss also das Handbuch konsultiert werden 

- farbliche Kennzeichnungen sind leider nicht 

herstellerübergreifend vereinheitlicht. 


Audio 


Mit der Verbreitung von Onboard-Sound sind auch Audio-Aus- 

und Eingänge auf Mainboards gewandert. Typisch ist heute ein 
Funktionsblock mit fünf analogen Anschlüssen und einem optischen 
Ausgang, einige Mainboards nutzen aber auch sechs 3,5-mm-Klin- 
ke-Buchsen für getrennten Line- sowie Mic-In und platzieren den 
oder die digitalen Anschlüsse separat. Auf günstigen Mainboards 
sind dagegen oft nur drei Buchsen verbaut, dank flexibler Port-Kon- 
figuration der meisten Onboard-Chips können daran wahlweise 

ein 5.1-System oder eine Kombination aus Stereo-Ausgabe- und 
Eingabe-Geräten angeschlossen werden. 


Video 


Durch die Integration in die CPU verfügen heute die 
meisten Consumer-PCs über eine integrierte Gra- 
fikeinheit, deren Bilder über das Mainboard ausge- 
geben werden können. Die Anschlüsse entsprechen 
den Pendants auf Grafikkarten, typisch sind DVI-D 
und HDMI, seltener Displayport und D-SUB. 


WLAN 

Auch Wireless-LAN braucht Kabel 

- nämlich vom Controller zur 
Antenne. Entsprechend ausgestattete 
Mainboards verfügen deswegen über 
entsprechende Antennen-(Kabel-) 
Anschlüsse am I/O-Panel. 


Legacy 

Seit der Einführung von USB in den 90ern gab es mehrere Anläufe, die verschiedenen Vorgänger-Schnitt- 
ellen komplett aus dem PC zu verbannen. Ganz ist dies noch nicht gelungen, Gamer-Tastaturen mit 
-Key-Rollover sorgten in den letzten Jahren sogar für eine Rennaissance des PS/2-Tastatur-Anschlusses 
), bevor Mittel und Wege gefunden wurden, um auch über USB eine große Anzahl gleichzeitiger Ta- 
endrücke zu verarbeiten. Getrennte PS/2-Maus-Anschlüsse finden sich dagegen fast nur noch auf Ein- 
eiger-Mainboards mit ungenutztem Platz am I/O-Panel. Häufiger wird die Maus-Funktionalität auf zwei 
ormalerweise ungenutzte Pins im Tastatur-Anschluss gelegt und ist nur über Y-Kabel zugänglich (2). 


och seltener sind Consumer-Mainboards mit externem COM-Port, im industriellen Bereich sind die 
serielle RS-232-Schnittstelle und deren erweiterte Fassungen dagegen noch im regulären Einsatz (3). 
Komplett von I/O-Paneln verschwunden sind dagegen der Parallel-/LPT-Port (4), da mit Ausnahme von ei- 
nigen alten, hochwertigen Druckern alle dafür verfügbare Peripherie hoffnungslos überholt ist. Auch das 
jüngere, außerhalb des Audio-/Video-Bereiches weitestgehend erfolglose Firewire (5) und den mit USB 
3.0 überflüssig gewordene E-SATA-Anschluss (6) sucht man auf den neuesten Mainboards vergeblich. 
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Frontanschlüsse und Laufwerke: Die Ecke unten rechts 


Internes USB 

Für interne USB-Anschlüsse gilt ähnliches wie für externe: Mit Ausnahme der 
Einführung von USB 3.0 hat sich zwei Jahrzehnte lang nichts getan. Der neue 
Anschluss ist an seinem feineren Kontaktraster leicht zu erkennen und wird 

bislang ausschließlich im umrahmten, verpolungssicheren Doppelpack verbaut. Der 
USB-2.0-Header nutzt das klassische 0,1-Zoll-Raster und fasst zwei USB-Anschlüs- 
se in einem Pinfeld mit 2x5 Kontaktreihen zusammen, wobei die 5. Spalte nur 
einen Kodierungspin enthält. Dieser verhindert, dass entsprechende Kupplungen um 
180° verdreht eingesteckt werden; zusätzlich umrahmen viele Mainboardhersteller 
das Kontaktfeld. Seltener sind 4-Pin-Header für einen einzelnen USB-Anschluss, 


bei dem der Nutzer selbst auf die korrekte Orientierung achten muss. Entspre- 
chende Kupplungen passen auch auf die ersten 4 Kontakte einer Zeile im großen 
4+5-Kontaktfeld. Vorsicht: Auf alten Mainboards gibt es auch 9-Pin-IEE-1394-Fire- 
wire-Header mit gleichem Layout, die elektrisch inkompatibel sind. Verwechslungen 
können zu Schäden führen! Komplett anders aufgebaut ist dagegen der neue 
USB-3.1-Header. Experimente mit 10 GBit/s im alten USB-3.0-Header (z.B. EVGA) 
konnten die Superspeed+-Geschwindigkeit mangels Abschirmung oft nicht halten, 
interne Typ-C-Buchsen (MSI) sich nicht durchsetzen, weswegen es jetzt einen neuen 
Standard gibt — passende Front-Panels sind aber noch Mangelware. 


Gehäusefront 


dener an Kontaktfeldgrößen und Verteilung der Einzelanschlüsse innerhalb dieser. Einige Hersteller, 
die den 4+5-Pin-Standard adaptiert haben, nutzen sogar zwei getrennte Kontaktfelder, um den 
Front-Speaker separat anzuschließen. Genauso uneinheitlich ist die Farbwahl bei etwaigen Markie- 
rungen oder die Anordnung von Beschriftungen auf dem Mainboard. Für den korrekten Anschluss 
ist also meist ein Blick ins Handbuch nötig. Immerhin sind bei Anschlussfehlern keine Schäden zu 
befürchten und bei Power- und Reset-Taster muss auch nicht auf die Polung geachtet werden. 


Die meisten internen Anschlüsse können zwar untereinander verwechselt werden, sind aber 
wenigstens in sich genormt - nicht so die Kontakte für die Gehäusefront. Zwar gab es Versuche, 
Power- und Reset-Schalter sowie Power- und Laufwerks-LED zu einem 4+5-poligen Stecker zu 
vereinen, durchgesetzt hat sich dieser aber nicht. Stattdessen herrscht ein Wirrwarr an verschie- 


SATA-Laufwerke 


Serial Advanced Technology Attachment ist seit 
rund einem Jahrzehnt der vorherrschenden Lauf- 
werksanschluss und wird uns vermutlich noch 
lange begleiten. Die Buchsen sind gewinkelt und 
ungewinkelt, meist in Zweier-Blöcken, seltener 
ohne Umrahmung anzutreffen. Verschiedene 
Farben signalisieren meist die Zugehörigkeit 

zu verschiedenen Controllern und damit die 
Geschwindigkeit (1,5, 3 oder 6 GBit/s) oder 
Funktionalitätsunterschiede (RAID, Eignung für 
optische Laufwerke). 


Internes Audio 

Für Audio-Anschlüsse an der Gehäusefront kommt heute einheitlich ein 
genormtes 2x5-Kontaktfeld mit 9 Pins zum Einsatz. Der fehlende 10. Pin sitzt 
dabei nicht in einer Ecke wie bei USB 2.0 und RS232, sodass Verwechslungen 
quasi ausgeschlossen sind. Neben einem Kopfhöreraus- und Mikrofoneingang 
beinhaltet der Stecker auch Signalleitungen, um den Anschluss eines Endgerätes 
festzustellen. Uneinheitlich sind dagegen die Anschlüsse für interne digitale 
Audioübertragung (SPDIF), für diese wird in der Praxis aber ohnehin der Datenan- 
schluss von Laufwerken und anderen Quellen genutzt. 


PCI-Express-Laufwerke 


SATA-6-Gbit/s stammt aus dem letzten 
Jahrzehnt, zwischenzeitlich versucht sich 
SATA-Express als Nachfolger. Mangels 
Laufwerken wird der extrabreite, dreiglied- 
rige Anschluss bislang aber nur in seiner 
Zweitfunktion genutzt: Alle bekannten 
Implementationen erlauben auch den 
Betrieb von zwei SATA-Laufwerken an einem 
SATA-Express-Anschluss. Bessere Erfolg- 
schancen hat das aus dem Server-Bereich 


stammende U.2-Format. Mit vier statt zwei 
PCI-Express-Lanes ist es doppelt so schnell, 
trotzdem fällt die U.2-Buchse deutlich kom- 
pakter aus - bislang aber fast ausschließlich 
auf M.2-Adapterkarten; nur wenige Main- 
boards verlöten ihn direkt auf der Platine. 
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Hauptkomponenten: Der primäre Zweck des Mainboards 


CPU-Sockel 


Ohne den Hauptprozessor geht gar 
nichts. AMD setzt hierbei weiterhin 
auf das ZIF-PGA-Format, bei dem 
ein Hebel die Sockeloberseite 
seitlich verschiebt und so die Pins 
der CPU einklemmt. Intel dagegen 
drückt den Prozessor mit einem 
Deckel (ILM) und einem oder zwei 
Hebeln auf die Kontaktfedern eines 
LGA-Sockels. 


RAM-Slots 

Unscheinbarer Fortschritt beim Hauptspeicher: Seit den 
90er Jahren wurden zwar vier- bis fünfmal die Speiche- 
ranbindung und Kontaktanzahl geändert, der Anwender 
merkt dies aber nur an der verschobenen Kodierungskerbe, 
die den Einbau unpassender Module verhindert. Sonst be- 
schränkt sich die einzige Neuerung auf Slots mit einseitiger 
Verriegelung; hier wird das Modul auf der anderen Seite 
einfach in den Slot gedrückt und von Federn fixiert. 


Anarsaaananranarnnn 
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PCI-Express-Erweiterungen 
Die Erweiterbarkeit hat den Siegeszug des PCs über die „Heimcom- 
puter” erst möglich gemacht. Heutzutage sind PCI-E-Karten üblich, 
vor allem das mechanische x 16-Format für Grafikkarten (1), x4 für 
High-End-Controller (2) und x1 (3) für einfachere Zwecke wie TV- 
oder Soundkarten. Passende Slots finden sich auf jedem Mainboard, 
wobei kleine Karten auch problemlos in großen Steckplätzen arbeiten 
- und bei an der Rückseite geöffneten Slots sogar große Karten in 
kleinen (siehe PCGH 12/2015). 


Aber Vorsicht: Die mechanische Länge sagt nichts über die elektrische 
Anbindung aus. Zudem deaktivieren viele Mainboards Slots ganz oder 
teilweise, wenn die PCI-Express-Lanes an anderer Stelle benötigt 
werden. Neben auf dem Mainboard verlöteten Controllern sind dies 
vor allem kompakte PCI-Express-Formate. Mini-PCI-Express (4) wurde 
hierbei mittlerweile vom M.2-Slot (5) abgelöst, der derzeit in zwei 
Ausführungen mit unterschiedlicher Kodierungskerbe verbaut wird. 
Der gängige Typ M (6) dient High-End-SSDs und ist mit maximal vier 
PCI-Express-Lanes angebunden, bevorzugt nach 3.0-Standard, auf 
älteren Plattformen aber auch oft nur mit 2x 2.0. Der seltenere Typ B 
(7) bietet meist eine Lane und wird für WLAN-Module genutzt. 


Peripheral Component Interconnect 
Vom Protokoll her beinahe identisch zum „-Express”-Nachfolger, ist 
der klassische PCI-Slot elektrisch und mechanisch vollkommen anders 


aufgebaut. Obwohl noch viele Erweiterungskarten dafür im Einsatz a 3 SSHHRHHRRRRTNT 


3 


und im Handel sind, fehlt ein passender Controller in modernen SEEN 
Chipsätzen. Mainboardhersteller müssen deswegen eine der knappen 

PCI-Express-Lanes opfern und mit einem Bridge-Chip umfunktionieren, 

oder auf PCI verzichten. Immerhin: Dank des Bus-Konzeptes können 

dann mehrere Slots über eine Bridge realisiert werden. 
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PRAXIS | SSD-Kühlung 


PCI-Express-SSDs im kompakten 


M.2-Riegelformat werden unter Last relativ 


warm - ob sich eine spezielle Kühlung lohnt? 


lles im PC muss gekühlt wer- 

den, so lautet ein Dogma der 
Computerwelt. Deswegen ist alles 
mit metallenen Kühlkörpern ver- 
kleidet, das Wärme abgibt. Selbst 
unter den RAM-Riegeln gibt es fast 
nur noch Modelle im Metallkleid, 
das vielmehr einen optischen als 
einen technischen Zweck haben 
dürfte. Kühler für Festplatten und 
ssDs im 2,5-Zoll-Formfaktor gibt 
es zwar vereinzelt, nur ergeben sie 
hier noch weniger Sinn, da Fest- 
platten ohnehin nicht sonderlich 
warm werden und das bisschen 
Kühlung auch die Leistung nicht 
beeinflusst. 


Anders ist das bei PCI-Express- 
SSDs. So manches Modell wird 
selbst im Leerlauf gerne bis zu 60 
Grad warm. Unter konstanter Voll- 
last steigt die Temperatur rapide 
an, sodass die Leistung thermisch 
bedingt gedrosselt wird. Das klingt 
nun dramatischer, als es ist. Denn 
erstens sind bis zum Leistungsein- 
bruch bereits etliche Gigabytes 
geschrieben oder gelesen und 
zweitens kommt ein derartiges Da- 
tenschaufeln in der Praxis kaum 
vor. Die Patriot Hellfire ist etwa 
so eine SSD, die ihrem Namen alle 
Ehre macht, indem sie in malträtie- 
renden Benchmarks bis zu 95 Grad 
heiß wird. Andere Top-Modelle 
sind da effizienter: Das aktuelle 
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Nonplusultra, eine Samsung SSD 
960 Pro, ist mit 30 bis 40 °C nur 
etwas wärmer als ihre Umgebung. 
Unter Last klettert die Temperatur 
auf bis zu 71 °C, was sie unter Dau- 
erlast nach etwa zwei bis zweiein- 
halb Minuten erreicht hat. Mit ei- 
ner sequenziellen Schreibrate von 
ca. zwei Gigabyte die Sekunde hat 
sie bis dahin mindestens 320 GByte 
geschrieben, und selbst darüber hi- 
naus ist die Leistung noch weitaus 
besser als die anderer PCI-E-Model- 
le unterhalb ihrer Drosselgrenze. 
In der Praxis dürfte diese kaum 
erreicht werden, weswegen ein 
Kühlkörper für den Nutzer nicht 
zu spüren sein dürfte. Die Auswir- 
kungen der Kühlkörper interessie- 
ren uns dennoch, weswegen wir 
die damit ausgestatteten SSDs nicht 
nur künstlich an das Leistungslimit 
hieven, sondern sie auch prakti- 
sche Szenarien durchlaufen lassen. 


Die M.2-Kühlproben 

Der Grund, warum M.2-Modelle 
keine Kühlkörper auf den Chips sit- 
zen haben, ist nicht etwa der eben 
skizzierte geringe Praxisnutzen, 
sondern die Spezifikation, die nur 
3 mm dicke Module erlaubt. Das ist 
etwa für Notebooks relevant, die 
mit dem wenigen Platz haushalten 
müssen. Für Desktop-PCs ist das 
eher egal, sodass sich ein PC-Tuner 
hier umso mehr austoben Kann. 
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Unsere drei Stichproben sind 
prinzipiell unterschiedlich: Der 
M.2-Shield ist eine Dreingabe zum 
MSI-Mainboard und lediglich ein 
kleines Blech mit einem dünnen 
Wärmeleitpad an der Unterseite. 
Der KryoM.2 micro von Aqua Com- 
puter istebenfalls ein passiver Kühl- 
körper, mit den Rippen aber etwas 
dicker. Auch er wird mit einem Pad 
auf die SSD geklebt und außerdem 
mittels zweier Klammern fixiert. 
Leider ist er wegen der Befestigung 
auf einseitig bestückte M.2-Module 
beschränkt, die maximal 2,3 mm 
dick sind. Bei unserer Corsair-SSD 
konnten wir den KryoM.2 micro 
daher nur aufkleben, 
mit weniger Druck aufliegt. Mit 
10 Euro ist der Passivkühler nicht 
teuer, wenngleich eine Selbstbau- 
lösung mit einfachen Chipkühlern 
günstiger wäre und ähnlichen Ef- 
fekt haben dürfte. 


sodass er 


Der KryoM.2 evo ist im Prinzip ein 
Steckkartenadapter für den PCI- 
Express-Slot und bietet daher am 
meisten Platz für Kühlvolumen. 
Schon die Dimensionen verraten, 
dass es sich hier um die effektivste 
Variante der Kühlung handelt. Wie 
bei einem sogenannten HHHL- 
Adapter wird die M.2-SSD auf die 
Platine geschraubt. Aber hier wer- 
den, wieder mit Wärmeleitpads da- 
zwischen, Aluminium-Körper auf 
Ober- und Unterseite verschraubt. 
Da es sich um eine Steckkarte han- 
delt, ist der KryoM.2 evo auch für 
Mainboards geeignet, die nicht 
über einen eigenen M.2-Slot ver- 
fügen. Oder solche, bei denen der 
Slot direkt unter der Grafikkarte 
sitzt, die einen Kühlkörper für die 
SSD im M.2-Slot unmöglich macht. 


Ein nettes Gimmick des KryoM.2 
evo ist die LED-Beleuchtung in 
orange, die über einen kleinen 
Schalter nicht nur ein- und ausge- 
schaltet werden kann, sondern al- 
ternativ bei SSD-Aktivität flackert. 
Mit 35 Euro ist das Modell die 
teuerste (Passiv-)Kühllösung. Im 
Shop bietet Aqua Computer noch 
einen kleineren Kühlkörper für die 
KryoM.2-Platine an sowie einige 
(noch teurere) Aufsätze mit An- 
schlüssen für eine Wasserkühlung. 


Unser Testrechner 

Für den Test der M.2-Kühler haben 
wir extra ein geschlossenes System 
zusammengestellt: 


I Intel Core i5-6700K @ 4 GHz 

I MSI Z270 Gaming Pro Carbon 
12 x 8 GiByte DDR4-RAM 

I Powercolor Radeon RX 480 

I Sharkoon S25-V (Gehäuse) 

I Zwei Front- und ein Hecklüfter 


Das Gehäuse ist gedämmt, sodass 
die Lüfter kaum zu hören sind. 
Mit ihnen bekommt die M.2-SSD 
beziehungsweise deren Kühler et- 
was vom Luftstrom ab. Wir haben 
uns bewusst für zwei Frontlüfter 
entschieden, da die Passivkühlkör- 
per hiervon besonders profitieren. 
Viele Redaktionen, auch wir, testen 
SSDs in einem offenen System. Da 
es sich um andere Hardware han- 
delt, ist die Temperaturentwick- 
lung und die Lese- und Schreibleis- 
tung in diesem Test nicht mit den 
SSD-Tests im regulären PCGH-Ma- 
gazin vergleichbar. Nun haben wir 
eine Grafikkarte im System, aber 
ohne 3D-Last trägt sie nicht zur 
Wärmeentwicklung bei. Frühere 
Tests bestätigen, dass die Leistung 
der SSD schwanken kann, wenn das 
Gehäuseinnere von der Grafikkarte 
aufgeheizt ist. 


Wie wir diesmal testen 
SSD-Kühler werden kontrovers dis- 
kutiert und auch die Testmethodik 
hat Auswirkungen auf das Ergeb- 
nis. Die Website Gamers Nexus riet 
beispielsweise vom MSI Shield ab, 
da er die SSD angeblich aufheize, 
anstatt zu kühlen. MSI kritisierte 
die Testmethode: Die Temperatur- 
fühler zwischen SSD und Shield 
würden isolieren und somit die 
tatsächliche Temperatur der Chips 
nicht messen können. Wir führten 
die ersten Tests daher an der Unter- 
seite des M.2-Riegels mittels zweier 
Sensoren durch, vorne unter dem 
Controller und unter dem hinteren 
Flash-Chip. Mit praxisnahen Bench- 
marks, die eine PCI-E-SSD nicht an 
die thermische Lastgrenze brin- 
gen können, war kein Unterschied 
festzustellen. Der Controller ist die 
Heizung des Riegels und die Sen- 
soren haben gezeigt, dass der MSI 
Shield die Hitze auf den ganzen Rie- 
gel verteilt - also vom Controller 
auf die Speicherchips umleitet -, in 
der Summe dennoch die Tempera- 
tur leicht senkt. 


Diesmal haben wir wieder unseren 
standardmäßigen Praxis-Bench- 
mark hergenommen, 
stapelweise Skalierung von 2.500 


der eine 
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Bildern, eine 10-GByte-Kopie und 
eine kleine Spieleinstallation vor- 
nimmt. Per Skript wird jeweils die 
benötigte Zeit gemessen. Die bei- 
den Probanten, eine Corsair Force 
Series MP500 sowie eine Samsung 
SSD 960 Pro haben wir ungekühlt 
und mit dem KryoM.2 evo insge- 
samt fünf Mal dem Parkour unter- 
zogen. Die Samsung-SSD hat ohne 
Last in etwa nur Umgebungstem- 
peratur, während die Corsair selbst 
ohne Zugriff mindestens 50 Grad 
meldet. Nun haben wir keine gro- 
ßen Leistungssprünge erwartet, 


auch weil der damalige Test des 
MSI Shield keine zeigte. Aber nun, 
mit einer besseren Kühlung und 
einer wärmeren SSD, haben wir ei- 
nige Auswirkungen auf die gemes- 
senen Zeiten erwartet. Um es kurz 
zu machen: Mit Kühler ist weder 
der Durchschnitt aller gemesse- 
nen Zeiten noch die Schwankung 
dazwischen geringer. Auch wenn 
eine hitzige Corsair MP500 mit 
niedrigerer Temperatur läuft, ist 
sie oder die Samsung 960 Pro da- 
mit nicht unbedingt leistungsfähi- 
ger. Die Praxismessungen mit den 


Vorne: Die SSD-Probanden, eine Samsung SSD 960 Pro mit 512 GByte und eine Cor- 
sair Force Series MP500 mit 480 GByte. Hinten: Die drei getesteten Kühlvarianten. 


Corsair Force Series MP500: Sequenzielle Schreibrate 


Leider sind die KryoM.2-Modelle nur für einseitig bestückte SSDs konzipiert. Der Micro-Kühler konnte daher mit dem Pad nur aufgeklebt werden — mit geringerem Anpressdruck 
ist er sicherlich auch nicht ganz so effektiv. Auf der Evo-Platine ließ sich die Corsair zwar montieren, aber nicht vollständig zuschrauben. Dennoch liegen die Pads vollständig auf. 


Ungekühlt 


Mit KryoM.2 micro 
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Bemerkung: Mehrere Durchläufe haben gezeigt, dass die Corsair etwas Vorlaufzeit braucht, um auf ihre 
Spitze in der Schreibleistung zu kommen. Mit etwa 60 Grad startet sie den Schreibvorgang und heizt sich auf 
81 Grad auf, bis sie drosselt. Ungekühlt ist das nach etwa 50 Sekunden der Fall. 


2.500 100 
@ Temperatur 

I Sequenzielle Schreibrate 90 

2.000 ww" N ww 80 

BJ 70 
& y 
= 1,500 0 5 
© 5 
P1 7 
[Sg so 8 
3 2 
© 1.000 ’ 0 £ 
$ F 

un 30 

500 20 

10 

MAMMA 
0 0 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 
Zeit (s) 
System: Im Gegensatz zum kleinen Blech ohne Kühlrippen sorgt der KryoM.2 micro nicht nur dafür, dass 


die Leerlauf-Temperatur etwas niedriger ist, sondern auch dass die SSD unter Last nicht so schnell warm wird. 
Die Drosselung setzt erst nach über drei Minuten ein. 


Mit MSI Shield 


Mit KryoM.2 evo 
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Bemerkungen: Der MSI Shield beeinflusst die Temperatur auf dem hohen Niveau kaum, sodass die Drosse- 
lung nicht unbedingt später eintritt als ohne Wärmeleitblech. 


Bemerkungen: Selbst mit rundum sitzenden dicken Kühlkörpern schwankt die Schreibleistung der MP500, 
obwohl die Temperatur nur um die 50-Grad-Marke schwankt. Das Höchstniveau wird zwar recht lange 
gehalten, eine Drosselung aber im fünfminütigen Test nicht verhindert. 
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weniger effektiven Kühlkörpern 
haben wir uns daher gespart, wenn 
schon der KryoM.2 evo keinen Leis- 
tungseffekt zeigt. Sind M.2-Kühler 
damit wirkungslos? Nein, nicht un- 
bedingt. Bei unseren praktischen 
Tests handelt es sich nur um drei 
Stichproben vieler praktischer Be- 
lastungszenarien einer SSD. Nur 
weil wir mit ihnen keinen Effekt 
feststellen konnten, heißt es nicht, 
dass sich ein Kühler nicht etwa auf 
Ladezeiten im aufgeheizten System 
auswirken könnte oder in anderen 
hitzigen Fällen. Dass die Kühler 


einen Leistungseffekt haben, wo 
auch immer dieser in der Praxis 
sein möge, ist ersichtlich, wenn die 
SSD synthetisch mit sequenziellen 
Zugriffen befeuert wird. Um die 
beiden Modelle an ihre Grenzen zu 
bringen, haben wir sie ungekühlt 
und mit allen Kühlkörper-Kombi- 
nationen mit dem Tool Iometer 
malträtiert und dabei das Verhal- 
ten mittels HWinfo aufgezeichnet. 
Dank unserer Klimaanlage ist die 
Umgebungstemperatur mit 24 
Grad Celsius konstant und vor je- 
der Befeuerung verbrachte die SSD 


eine Viertelstunde ruhend im Sys- 
tem, um sich zu akklimatisieren. 


Die Tests haben gezeigt, dass sich 
die Kühlkörper bei synthetischen 
Dauerzugriffen auf die Lese- bzw. 
Schreibrate auswirken. Bei der 
Samsung 960 Pro verläuft die Leis- 
tung proportional zur Kühlung: 
Mit geringerer Temperatur liefert 
sie länger Höchstleistung. Die Rate 
der Corsair MP500 neigt stärker zu 
Schwankungen, die nicht immer 
im Zusammenhang mit der Tempe- 
ratur zu stehen scheinen. (mc) 


Samsung SSD 960 Pro: Sequenzielle Leserate 


Samsung hat bei der 960 Pro die Kupferschicht im Aufkleber an der Unterseite beworben, der die Drosselung einige Sekunden hinauszögern soll. Dabei handelt es sich nur um ein 
kleines „Trostpflaster," das die SSD nur geringfügig kühlen dürfte. Wir befeuern sie mit sequenziellen Lesezugriffen, die für die 960 Pro thermisch am anspruchsvollsten sind. 


Fazit Hardıvare 


Nur theoretisch höhere Leistung 
Wäre eine Kühlung wirklich erfor- 
derlich, wären die M.2-SSDs anders 
konzipiert worden. In der Praxis sind 
intensive Zugriffe selten und selbst 
mit thermisch bedingter Drosselung 
ist eine SSD noch immer sehr schnell. 
Kühlkörper wirken sich nur selten und 
gering auf die Leistung aus, sodass ein 
Nutzer den Leistungseffekt nicht spürt. 
Allerdings kann geringere Temperatur 
die Lebensdauer verlängern. 
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Bemerkung: Nach zwei Minuten mit konstanter sequenzieller Leserate über 3,5 GB/s sinkt sie und 
schwankt bei etwa 2,8 GB/s. Eigentlich ist das Beweis genug, dass eine Top-SSD wie die 960 Pro keinerlei 
Kühlung benötigt, da weder die Drosselung noch die Temperatur kritisch ist. 


Bemerkung: Der aufgeklemmte Kühlkörper verhindert in der fünfminütigen Lastphase die Drosselung 
komplett, sodass sie erst nach vielen Minuten eintreten dürfte. Ein derartig langes Lastszenario dürfte in der 


Praxis bei der hohen Datenrate kaum vorkommen. 
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in den ersten 30 Sekunden auch deutlich flacher. 


Bemerkungen: Mit dem Wärmeleitblech von MSI steigt die Temperatur schon langsamer an, sodass die 
Drosselung um etwa eine Minute verzögert wird. Verglichen mit dem ungekühlten Temperaturanstieg ist der 


Bemerkungen: In den fünf Minuten Dauerlast erlaubt der aktuell bestmögliche M.2-Kühlkörper lediglich 
einen Anstieg der Temperatur um 10 Grad, was eine Drosselung in der Praxis zu jeder Zeit unmöglich machen 


dürfte. 
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Den Monitor a 


— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

— 


uspegeln 


Eine Monitorkalibrierung ist eigentlich nur für Grafiker relevant. Aber auch Spieler können an einigen 


Stellschrauben drehen, um das bestmögliche Bild angezeigt zu bekommen. 


amit ein Foto auf dem Moni- 
D:: nahezu genauso aussieht 
wie auf dem Ausdruck, ist ein hoch- 
wertiges Modell erforderlich, das 
oftmals schon ab Werk kalibriert 
ist und einen vierstelligen Anschaf- 
fungspreis zur Folge hat. Die hohe 
Bildqualität hat weitere Preise: Das 
Display ist meist nicht sehr reakti- 
onsschnell, was einem Photoshop- 
per aber auch herzlich egal sein 
kann. Die Prioritäten eines Spie- 
lers sind genau andersherum: Eine 
schnelle Reaktionszeit ist weitaus 
wichtiger als eine hohe Farbtreue. 


Eine Kalibrierung des Monitors, 
erst recht eine mit einem Farbmess- 
gerät, einem sogenannten Kolori- 
meter, ist für Gamer oder Privatan- 
wender nicht notwendig. Danke, 
dass Sie bis hierher gelesen haben. 
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Spaß beiseite: Auch wer nicht un- 
bedingt auf dem Monitor exakt 
dieselben Farben sehen muss, die 
hinterher ein Drucker auf dem Pa- 
pier ausgibt, sollte sich zumindest 
in die Untiefen der Monitor-Einstel- 
lungen begeben, um das Beste mit 
überschaubarem Aufwand aus dem 
Gerät Während 
professionelle Grafiker ihren Bild- 
schirm regelmäßig mit dem Farbka- 
librierer auspegeln sollten, reicht 
es für den Otto Normal-Gamer ab- 
solut aus, nach dem Aufstellen an 
einigen wenigen Stellschrauben zu 
drehen. Einige Tools und Testbilder 
helfen dabei. 


herauszuholen. 


Monitor richtig aufstellen 

Das Monitorbild muss zur Umge- 
bung passen und nicht unbedingt 
umgekehrt. Wer im finsteren Keller 


PC Games Hardware | Tunen und aufrüsten 


zockt, braucht logischerweise eine 
weitaus niedrigere Helligkeit als 
jemand, der wortwörtlich im Glas- 
haus sitzt. Meistens ist es aber ein 
Raum mit Fenster. 
Der Monitor steht idealerweise 
senkrecht zum Fenster, sodass das 
Licht seitlich auf die Arbeitsfläche 
scheint. Nicht direkt am Fenster, 
damit die Bildschirmfläche so 
wenig Tageslicht wie möglich re- 
flektiert. Auch wenn die meisten 
Modelle mittlerweile wieder matt 
sind, können Reflexionen das Bild 
noch immer beeinträchtigen. Wür- 
de der Monitor entgegen dem Licht 
stehen, wird man stets vom Son- 
nenlicht geblendet und die Hellig- 
keit des Bildschirms müsste hoch- 
geschraubt werden. Und im Licht 
scheint es direkt ins Display. 


Helligkeit und Kontrast 
einstellen 

Sofern er es nicht schon ist, sollte 
der Monitor zunächst auf Werksein- 
stellungen zurückgesetzt werden. 
Die meisten Modelle bieten damit 
schon ein recht akzeptables Aus- 
gangsniveau für eigene Nachjustie- 
rungen. Die Helligkeit ist die erste 
Stellschraube, an der gedreht wer- 
den sollte. Dafür ist auch nicht un- 
bedingt ein Testbild oder anderes 
Hilfsmittel nötig - es reicht, etwa 
auf den Windows-Desktop oder 
im Lieblingsspiel die Leuchtkraft 
nach eigenem Gusto einzupegeln. 
Sie sollte nicht zu niedrig sein, 
damit das Bild noch erkennbar 
ist. Zu hohe Helligkeit hingegen 
strengt die Augen mehr an. Weni- 
ger ist hier mehr. Der Menübalken 
im On-Screen-Display (OSD) sollte 
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Bild: Pixabay 


Monitor richtig kalibrieren | PRAXIS 


zur Hälfte bis zu drei Viertel gefüllt 
sein. Monitore bieten fast immer 
eine maximale Helligkeit über 300 
cd/m? - in der Praxis werden ledig- 
lich 200 bis 250 cd/m? benötigt, 
sofern man nicht mit der Sonnen- 
brille davor sitzt. 


Die Windows-Bildkalibrierung 
ist eine gute Hilfe zur passablen 
Pi-mal-Daumen-Einstellung des 
Monitors. Am schnellsten öffnen 
Sie diese mit einem Druck auf die 
Windows-Taste, gefolgt von den 
Buchstaben “decw” und der Enter- 
Taste. Die wichtigste Einstellung 
wird gleich zuerst vorgenommen: 
der Gamma-Wert. Er ist dafür ver- 
antwortlich, dass 
gleichmäßig von Schwarz bis Weiß 
reicht - und nicht nur von Dun- 
kelgrau nach Hellgrau. Helligkeit 
und Kontrast können anhand der 


ein Graukeil 


Testbilder nochmal ausgesteuert 
werden, sofern das Ergebnis noch 
nicht zufriedenstellend ist. 


Farbstich ausgleichen 

Letztendlich kann anhand der drei 
Grundfarben Rot, Grün und Blau 
ein eventueller Farbstich ausgegli- 
chen werden. Bevor Sie aber hier 
Hand anlegen, sollten Sie sich ver- 
gewissern, dass andere Einstellun- 
gen im OSD, die das beeinflussen, 
einen neutralen Wert haben, falls 
das der Reset auf Werkseinstel- 
lung nicht schon erledigt hat: Die 
Farbtemperatur, 
den, sollte auf 6.500 K eingestellt 
und ein eventueller Blaufilter de- 
aktiviert sein. Ist ein Regler für 
„Farbe“ oder „Sättigung“ zu finden, 
sollte er einen mittleren Wert ha- 
ben. Ein Farbstich sollte zunächst 
im OSD korrigiert werden, bevor 
die RGB-Werte in der Windows- 
Bildkalibrierung geändert werden. 
Denn diese werden zusammen mit 


sofern vorhan- 


dem Gamma-Wert im sogenannten 
ICC-Profil gespeichert, das von Pro- 
grammen mit Farbverwaltung ver- 
wendet wird. 


Gerade günstige Geräte neigen 
gerne zum Blaustich. An sich fällt 
ein Farbstich oft nur im direkten 
Vergleich mit einem weiteren Dis- 
play auf. Die Farbtemperatur per 
RGB auszupegeln ist daher meist 
nur notwendig, 
Displays auf dem Tisch stehen. Ide- 
alerweise handelt es sich um glei- 
che Modelle, da es schwer ist, zwei 
unterschiedliche auf einen Nenner 


wenn mehrere 
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zu bringen. Jedes Panel besitzt 
Eigenschaften 
bezüglich Helligkeit, Kontrast und 
Farbdarstellung. 


unterschiedliche 


Grafiktreiber-Regler 

In den Grafiktreiber-Einstellungen 
finden sich oft ähnliche oder auch 
andere Optionen zur Farbwieder- 
gabe des Displays. In den Radeon- 
Einstellungen ist unter dem Reiter 
„Anzeige“ lediglich die Farbtem- 
peratur zu finden, die nicht un- 
bedingt denselben Effekt wie die 
gleichnamige Funktion im OSD des 
Monitors haben muss. Wer die Far- 
ben bereits hierüber ausgepegelt 
hat, sollte softwareseitig die Finger 
davon lassen. Der Knopf „Display- 
Color“ öffnet wieder die Windows- 
eigene Bildschirmkalibrierung. 


Nvidia bietet hier mehrere Op- 
tionen im Grafiktreiber, was aber 
nicht besser sein muss. Denn da- 
mit gibt es auch mehr Einstellun- 
gen, die denen des OSD entgegen 
wirken können. Nur wer mit den 
Regelmöglichkeiten des Monitors 
selbst nicht zufrieden ist, sollte 
hier in den Nvidia-Einstellungen 
Helligkeit, Kontrast oder Gamma 
einpegeln. Ansonsten sollte die 
voreingestellte Option „Andere 
Anwendungen regeln die Farbein- 
stellungen“ aktiviert bleiben. Da- 
von unabhängig lassen sich die 
Bildschirmfarben anhand zweier 
Regler zusätzlich verändern: „Digi- 
tale Farbanpassung“ ist ein einfa- 
cher Sättigungsregler und mittels 
„Farbton“ lässt sich der Bildschirm 
einfärben. Der praktische Nutzen 
beider Funktionen hält sich aber in 
Grenzen. Die Regler sollten über- 
haupt nur angefasst werden, wenn 
die Farben innerhalb des Lieblings- 
spiels zu fahl oder zu satt sind. Da- 
durch ruiniert man sich aber die 
Farbtreue, die bei günstigen oder 
Mittelklasse-Monitoren ohnehin 
bestenfalls mittelmäßig ist. 


Overdrive: Schlierenfrei 
spielen 

Bislang haben wir uns lediglich da- 
mit befasst, ein schickes Standbild 
zu bekommen. Da es sich bei Spie- 
len aber um Bewegtbild handelt, 
soll auch dieses gleichermaßen 
möglichst flüssig und scharf laufen. 
Für ein ruckelfreies Bild sind Bild- 
rate der GPU und die Bildwieder- 
holfrequenz des Monitors verant- 
wortlich. Seitens Bildkalibrierung 


Die wichtigsten Monitoreinstellungen 


) Gamma-Korrektur 


Wenn der Bildschirm ein 50-prozentiges Grau anzeigt, nimmt das Auge es nicht 
als solches wahr, sondern als viel heller. Die empfundene Helligkeit steigt nicht 
linear, sondern in dunklen Bereichen steiler als in hellen. Es bedarf daher einer 
Korrektur zwischen berechnetem Farbwert und tatsächlich angezeigter Farbe auf 
dem Monitor. Für das 50-prozentige Grau muss der PC tatsächlich ein 73-prozen- 
tiges berechnen, da der Gamma-Wert in der Regel bei 2,2 liegt. Je nach Modell 
und persönlichem Empfinden auch einige Nachkommastellen drum herum. Die 
Gammakorrektur kann in manchen Monitor-Menüs vorgenommen werden — 
komfortabler ist aber der Regler in der Windows-Kalibrierung. 


» Farbtemperatur 


Die Farbtemperatur beschreibt in Kelvin (K), wie kalt oder warm ein Licht wirkt — 
beim Monitorbild genau so wie bei Glühbirnen. Ein Tageslichtweiß wird mit 

5.500 K beschrieben, ein häufiger Standardwert im Monitor-Menü ist oft 6.500 K. 
Ist das Bild zu gelblich, also zu warm, oder zu bläulich, also zu kalt, kann dem mit 
der Farbtemperatur etwas entgegengewirkt werden. Farbstiche lassen sich aber 
auch an den RGB-Reglern in der Windows-Kalibrierung gut ausgleichen. 


) Blaulichtfilter 


Helles blaues Licht lässt die Augen stärker ermüden, macht aber auch gleichzeitig 
wach, indem es dem Hirn Tageslicht vorgaukelt, selbst wenn der Körper bereits 
müde ist. Die so genannten Blaulichtfilter ändern daher meist die Farbtempera- 
tur ins Warme und/oder reduzieren gleichzeitig die Helligkeit. Die bestmögliche 
Bilddarstellung wird zugunsten der Ergonomie geopfert. Die Funktion sollte dann 
verwendet werden, wenn man lange am Bildschirm liest. 


Vorgehensweise zur Gammaanpassung 


Mit dem Gammawert werden die mathematische Beziehung zwischen den an den Bildschirm 
gesendeten Rot-, Grün- und Blauwerten sowie die von diesem ausgestrahlte Menge Licht 
definiert. 

Zum Anpassen des Gammawerts auf der nächsten Seite versuchen Sie, das Bild so einzustellen, 
dass dieses wie das Beispielbild mit der Beschriftung "Gamma OK" aussieht, 


Gamma zu niedrig Gamma OK Gamma zu hoch 
Klicken Sie auf "Weiter”, um den Vorgang fortzusetzen, 
Abbrechen 


Mit der Windows-Bildschirmkalibrierung lässt sich der Monitor auf ein Niveau 
einstellen, das für Privatanwender absolut ausreichend ist. Einfach Windowstaste 
drücken und „decw” eingeben. 


iu 5 u 5 5 5 u m 


&ezo 
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LEBE EBSEEEEEEEBEEEEBEEEEBEEEBENENMN _ 
Die Eizo-Testbilder lassen sich unter www.eizo.de/monitor-test/ abrufen. Damit kann 
die Panel-Qualität recht einfach überprüft werden. 
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en. 


Sowohl die Pi-mal-Daumen-Kalibrierung mittels Windows-Tool „decw” als auch die mittels Kolorimeter haben wir an einem Mittelklasse-Gaming-Modell 
durchgeführt und jedes Mal die Farbtreue mit der Software „CalMan” nachgemessen. Es handelt sich um einen Asus MG248Q, Full HD und 144 Hz. 


ColorChecker® Analysis 


a colorı 


rw or print your Dispkay 


weil the display coukd perform with 


Performance Data 


White Luminance: 324,1 cd/m? 
Black Luminance: 0,699 
Avg deltaE: 12,2 
Max deltaf: 17,8  @ Point: 6M 


ColorChecker® Analysis 


cd/m? 


White Luminance: 288,6 cd/m? 
Black Luminance: 0,706 cd/m* 
Avg delta: 7,9 


Max deltaE: 17,4 @ Point: 7M 


Performance Data 
White Luminance: 221 cd/m? 


Black Luminance: 1,095 
Avg delta: 3,3 
Max delta: 7,6 


cd/m? 


@ Point: 2D 


Performance Oata 

White Luminance: 262,6 cd/m? 

Black Luminance: 0,645  cd/m” 
Avg delta: 2,4 


Max deltaE: 6,6 @ Point: dE 
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Monitor bei Werkseinstellung 


Wer ein neues Gerät zum ersten Mal verwendet 
oder es auf Werkseinstellung zurücksetzt, hat nicht 
immer ein akzeptables Bild. Die Helligkeit etwa ist 
auf Maximum und die Farbtreue recht niedrig. Dem 
Nicht-Grafiker kann das zwar egal sein, aber mit 

ein wenig Feineinstellung wird die Darstellung noch 
etwas besser. An der unteren Farbskala ist der Soll- 
und Ist-Zustand dargestellt. Er beweist die deutliche 
Tendenz ins Blaue hinein. Die Farbtemperatur ist also 
eher kalt. 


Nach der Windows-Kalibrierung 


Schon die Pi-mal-Daumen-Kalibrierung mittels „dc- 
cw"-Tool kann die Farbabweichungen etwas lindern. 
Dabei haben wir die Helligkeit auf ein angenehmes 
Niveau reduziert (White Luminance). Der Schwarzwert 
ist jedoch gleichgeblieben (Black Luminance), sodass 
mit der Helligkeit das Kontrastverhältnis etwas 
gesunken ist. Auch die kalte Farbtemperatur ist noch 
vorhanden - sie wird meist als natürlicher empfunden 
als eine warme, da auch das Tageslicht „kalt” ist. 
Insgesamt ein für Privatanwender akzeptables Niveau. 


RGB-Profil des Monitors 


Unser Asus-Modell verfügt über einen RGB-Modus, 
der die beste Farbtreue bzw. geringsten Farbabwei- 
chungen aufweist. Wer auf dieses Profil wechselt, 
nimmt zunächst einen deutlichen Rotstich wahr, was 
die Farbskala in der Messung links auch bestätigt. 
Die Farbabweichungen sind zwar recht gering, das 
Bild aber gefühlt nicht besser. Der Schwarzwert ist 
mit einem Wert über 1 cd/m? viel zu hoch und der 
Kontrast damit zu gering. In den Graustufen ist die 
Farbabweichung noch recht hoch, während andere 
Farben dem Ideal schon etwas näher kommen. 


RGB-Profil nach Kalibrierung 


ach der Kalibrierung mittels unseres Kolorimeters, 
einem „i1 Display Pro”, zeigt der Monitor, was letzlich 
aus ihm herauszuholen ist. Für ein TN-Panel, dessen 
Farbraumabdeckung in der Regel geringer ist als die 
der IPS-Pendants, ist das Ergebnis nicht schlecht und 
ür ambitionierte Hobby-Bildbearbeiter sogar akzepta- 
bel. Für professionelle Ansprüche ist erst ein Delta-E- 
Wert deutlich unter 2, eher um 1 ausreichend gering. 
Dieses Niveau erreichen auch nur Grafiker-Monitore, 
welche entsprechend teurer bei der Anschaffung sind. 
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Overdrive: Kristallbeschleuniger 


Ein mittleres Niveau ist meistens der beste Kompromiss. 


An den Flüssigkristallen wird eine Spannung angelegt, damit sie sich drehen, 
wodurch die Pixel andere Farben annehmen. Da sie träge sind, dauert es einige 
Zeit, bis sie den nächsten Zustand angenommen haben, was als Reaktionszeit 
bezeichnet wird. Je länger die Reaktionszeit, umso mehr Schlieren sind bei Bewe- 
gungen zu sehen. Die Overdrive-Funktion erhöht die Spannung daher etwas, damit 
die Kristalle sich schneller drehen. Je nach Spannung aber schießen sie über’s Ziel 
hinaus, der Pixel flackert also kurz heller als er soll. Statt Schlieren treten bei Be- 
wegungen nun helle Schatten an Kanten auf, was als sogenannter Korona-Effekt 
bezeichnet wird. Die Overdrive-Funktion ist im OSD meist abgestuft, sodass der 
utzer selbst den für sich besten Kompromiss aus Schlieren und Korona wählen 
kann. 


Helligkeitsverlauf mit und ohne Overdrive 


I Overdrive aus MI Overdrive mittel IM Overdrive hoch 


20 40 60 80 


Millisekunden 


it dem Ghosting-Test der Website www.testofu.com ist die beste Overdrive Stufe 
schnell gefunden. Am Schweif des vorbeifliegenden Ufos sind ohne Overdrive 
deutlich Schlieren zu erkennen. Auf höchster Overdrive-Stufe zieht das Ufo einen 
invertierten Schatten mit sich. Da jedes Panel über eine andere Reaktionszeit 
verfügt, sind Schlieren und Schatten stets unterschiedlich ausgeprägt. Manche 
Modelle weisen selbst auf höchster Stufe keine Schatten auf, daher kann sie 

stets aktiviert bleiben. Ebenso, wenn es bei schnellen Shootern auf die letzten 
Millisekunden an Reaktionszeit ankommt ohne Rücksicht auf Bildqualität. Selbst 
schnelle TN-Panels weisen aber deutliche Schatten auf höchster Stufe auf. Bei 
einem mittleren Niveau sind meist weder Schlieren noch Schatten wahrnehmbar — 
es bietet oft die beste Bildqualität bei Bewegungen. 


Overdrive aus Overdrive mittel Overdrive hoch 
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hat man darauf keinen Einfluss. 
Hier kann mithilfe der Overdrive- 
Technologie den Schlieren bei Be- 
wegungen etwas entgegengewirkt 
werden. Overdrive ist die wohl 
wichtigste Funktion eines Moni- 
tors für Gamer. Sie reduziert etwas 
die Reaktionszeit der Flüssigkris- 
talle und daher bei Bewegungen 
auch die Schlieren. Jeder Hersteller 
nennt die Overdrive-Technologie 
im On-Screen-Display anders. Mal 
wird sie als „OD“ abgekürzt, als 
„trace free“ bezeichnet oder ist 
schlicht unter „Reaktionszeit“ zu 
finden. Das beste Overdrive Niveau 
ermitteln Sie mit dem Ghosting- 
Test der Website testufo.com. Ist 
die Funktion deaktiviert, zieht das 
vorbeifliegende Ufo Schlieren mit 
sich. Auf höchster Stufe werden die 
Schlieren aber durch einen hellen 
Schatten getauscht. Meist ist daher 
eine goldene Mitte der beste Kom- 
promiss, der beides gleicherma- 
ßen gering hält. Manche Monitore 
bieten lediglich nur ein „On“ und 
„Off“, die meisten aber mehrere 
Stufen. 


Kein On-Screen-Display 
beim Notebook 

Wer sein Notebook-Display aus- 
pegeln möchte, muss auf die trei- 
berseitigen Grafikeinstellungen 
zurückgreifen, da es kein On- 
Screen-Display gibt. Die Helligkeit 
variiert bei einem Notebook oft, 
je nach Umgebung und Netz- oder 
Akku-Betrieb. Unterwegs kann 
eine niedrige Helligkeit einiges an 
Akkulaufzeit herausschinden. Die 
maximale Helligkeit wird lediglich 
gebraucht, um etwa im Freien noch 
etwas erkennen zu können. In bei- 
den Szenarien wird bestenfalls 
gesurft oder es kommen einfache 
Office-Anwendungen zum Einsatz, 
sodass jegliche Farbanpassung 
hierfür überflüssig ist. Da farbkriti- 
sche Anwendungen, egal ob Photo- 
shop oder Spiele, meistens nur mit 
Stromanschluss betrieben werden, 
sollte die Bildkalibrierung auch im 
Betrieb als Desktop-Ersatz erfol- 
gen. Nehmen Sie die Kalibrierung 
wie schon beschrieben mittels 
„decw“ vor, mit den Unterschieden, 
dass die Helligkeit per Fn-Tasten- 
kombination eingestellt wird und 
ein Kontrastregler in den Intel- 
Grafikeinstellungen zu finden ist. 
Regler für Gamma und die Inten- 
sität der drei Farbkanäle bietet das 
Windows-Tool ja selbst. Manche 


Notebook-Hersteller bieten zusätz- 
lich eigene Software, die voreinge- 
stellte Bildprofile mitbringt, wie sie 
auch im OSD einiger Monitore zu 
finden sind. 


Der „sRGB-Modus” 

Das Profil mit der besten Farb- 
treue, egal ob im OSD-Menü oder 
softwareseitig in einem Tool, wird 
meist „RGB“ genannt. Eine hohe 
Farbtreue muss nicht unbedingt 
die subjektiv beste Bilddarstellung 
bedeuten. Das Profil eignet sich da- 
her nur für eine spontane Bearbei- 
tung von Druckfarben - und auch 
mehr schlecht als recht. Wer hier 
annähernd verbindliche Farben am 
Bildschirm sehen möchte, kommt 
um eine Kalibrierung mithilfe ei- 
nes Kolorimeters nicht herum. 
Unser Beispiel auf der linken Seite 
zeigt, dass selbst aus Mittelklasse- 
Modellen mit TN-Panels einiges he- 
rauszuholen ist. 


Qualitätsprüfung mit Test- 
bildern 

Der Monitor ist dann richtig einge- 
stellt, wenn einem das Bild gefällt. 
Eine Messung per Fotosensor, wie 
wir sie vorgenommen haben, ist 
nicht nötig. Mithilfe einiger Test- 
bilder lassen sich die voreingenom- 
menen Einstellungen und die Mo- 
nitorqualität generell etwas besser 
überprüfen. Eine gute Möglichkeit 
bietet hier der Eizo-Monitortest, 
der online einfach unter www.eizo. 
de/monitor-test/ aufrufbar ist und 
mehrere Testbilder auf Vollbild 
skaliert. Neben der Farbdarstellung 
und dem Gamma-Wert wird der 
Monitor so auch noch auf seine 
Qualität überprüft, auf die eine Ka- 
librierung keinen Einfluss hat. Das 
sind etwa die Blickwinkelstabilität, 
die Homogenität, Reaktionszeit 
und eventuelle Pixelfehler. Dabei 
handelt es sich um ein Testbilder- 
Paket von vielen im Internet. 


Ingame-Kalibrierung 

Viele Spiele bieten in den Grafikop- 
tionen eine eigene Gamma-Korrek- 
tur oder Helligkeitseinstellungen. 
Diese sollten stets der Einstellungen 
im Grafiktreiber oder im Monitor- 
Menü vorgezogen werden. Letztlich 
zählen auch nicht schicke Testbil- 
der, sondern ein bestmögliches 
Bild im Spiel. Daher ist die Kalib- 
rierung oder die Prüfung hinterher 
auch anhand des Lieblingstitels im 
Fenstermodus denkbar. (mc) 


www.pcgameshardware.de 
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MULTI-SOCKEL-CPU-KÜHLER 


DIE DES ERFOLGSKÜHLERS 
Asymmetrischer Tower-Kühler 
Enorm leistungsfähiger Wing Boost 3 140-mm-Lüfter 


RockMount-Montagesystem ermöglicht unkompliziertere 
Installation auf fast allen CPU-Sockeln 


pP am: 


S yeSnoch,ir individueller? 


Perfektion bis ins 
kleinste Detail 


Belastungstests auf maximale 
Stabilität und Performance 


Be 52.6847,3-0 77 
Caseking GmbH, Gaußstr. 1, 10589 Berlin 


“Finanzierung gültig für 
richt dem Nettodariehensbetrag. Finanzierungsbeispiel: Nettodariehnsbetrag von 499,90€ Effektive 
Partner ist die Targobank. Die Angaben stellen 


Barzahlungspreis ents, 


eMail: info@caseking.de 
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KING MOD 
SYSTEMS 


KING MOD CK GIGABYTE 
GAMING-EDITION 


> Alpenföhn Brocken 3 
Multi-Sockel-CPU-Kühler 


Intel Core i5-7500 Prozessor 


NVIDIA GeForce GTX 1060 
Grafikkarte 


36 Monate Garantie mit 
2 Jahren Pick-Up-Service 


Höchste Kompatibilität 
aller Komponenten 


e N 


Der King}Mod3Service macht 


tel. bestellen: 030 52 68 473 00 


Alle Preisangaben inkl. 19% MwSt., exkl. Versandkosten. Irrtümer, Druckfehler und Preisänderungen vorbehalten. 


www.caseking.de 


Sesekin ing PC-Systeme 
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EIN NEUES LEVEL IM 
GAMING 
10 GTX 1080 Ti 
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Bezugsquellen: Alternate - Amazon - Acom - Arlt - Bora Computer - Caseking - Computeruniverse - Cyberport - hwh - Mindfactory und im Fachhandel. 
© 2017 Micro-Star Int‘l Co.,Ltd., Die verwendeten Marken und Handelsnamen beziehen sich auf die jeweiligen Eigentümer oder deren Produkte. 


